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RESUMEN

En esta Tesis Doctoral se aborda a la Aerobiología de una manera integral,

evaluando todos los aspectos involucrados en el proceso aerobiológico. Este incluye

el estudio de los granos de polen desde su producción en la vegetación hasta su

registro en la atmósfera, además de todos los factores que intervienen tanto

biológicos como físicos. Para ello, se analizaron los datos cuantitativos de Ia

vegetación, de su floración, de los tipos polínicos emitidos y presentes en la

atmósfera y de las condiciones de ésta antes, durante y después de la floración.

En principio, se estudió Ia composición de la flora urbana de Mar del Plata,

caracterizando el tipo de estrategia reproductiva de sus componentes, y la

diversidad, abundancia y distribución. Se determinó el período de floración de las

especies y se estudió cuantitativamente la floración de las mismas. Especial

atención y detalle tuvo la vegetación arbórea implantada. Se analizaron las

diferencias interanuales en las fenofases florales principales y se determinaron las

condiciones climáticas estacionales previas al inicio de la floración responsables de

esa variabilidad interanual. Fue posible describir el comportamiento reproductivo

general del conjunto de especies emisoras y su relación con el clima.

Se estudió el contenido de polen de la atmósfera de Mar del Plata. Se

confeccionó el calendario polínico de la zona que permite una caracterización

precisa de la aeroflora y de su dinámica y la identificación de las tendencias

generales. Se compararon las productividades polínicas relativas de cada taxón y

los períodos de polinización entre especies y entre años. La estacionalidad del

espectro polínico a lo largo del año responde a la fenología floral de las distintas

formas de vida de las especies vegetales.

Se analizó la relación polen-meteorología ya que Ia dispersión de partículas

biológicas como la de los granos de polen, puede considerarse gobernada por los

parámetros físicos atmosféricos de las masas de aire. En particular, se estudiaron

los rasgos estacionales y diarios de la nube polínica para establecer el efecto de las

variables meteorológicas instantáneas sobre los granos en suspensión. Se

estableció que para elucidar de qué manera operan los factores responsables de la

variación interanual del polen atmosférico, se requiere un estudio detallado

separando el efecto de las condiciones climáticas estacionales previas o ritmos



endógenos cíclicos sobre Ia productividad polínica, de los efectos instantáneos de

las condiciones meteorológicas durante la emisión y dispersión.

La vegetación local y extralocal resulta ser la fuente principal del polen que

se registra en la atmósfera y sus atributos determinan la composición y abundancia

de los tipos polínicos. Se determinó que para las especies anemófilas Ia

concentración de polen depende de la abundancia de la vegetación. En la

representatividad de la vegetación en el espectro de polen atmosférico, deben

considerarse efectos particulares como cercanía y ubicación relativa de las

principales fuentes potencialmente emisoras y la estrategia reproductiva de las

especies.

Se analizó la expresión de Ia variabilidad fenológica en el registro polínico,

observándose que los porcentajes de floración se corresponden con los porcentajes

de granos de polen emitidos. Se evaluó la efectividad del registro polínico como

indicador de las tendencias fenológicas florales de la vegetación. Se verificó que los

factores que determinan Ia no correspondencia entre el polen y la floración, en

algún momento dentro de los períodos correspondientes, son principalmente, las

precipitaciones y los vientos, además de Ia influencia de las características y tipo

de fuentes emisoras del polen.

La visión integradora de Ia problemática aerobiológica que se propuso, Ia

rigurosidad y detalle que se planteó aquí para una aproximación de Ia relación

polen-vegetación-floración-clima-meteorología no había sido abordado hasta ahora.

En definitiva, se interpretó a la concentración de polen en Ia atmósfera como un

complejo multidimensional de interacciones entre variables ecológicas y climático­

meteorológicas.

En resumen, los patrones de polen en la atmósfera reflejan los patrones

fenológicos florales de Ia vegetación emisora por lo Cual la dinámica de Ia

vegetación puede ser investigada a partir del análisis aerobiológico. Las

condiciones climáticas determinan el momento e intensidad de Ia floración, y por lo

tanto, la concentración de polen en el aire; las condiciones meteorológicas pueden

modificar momentáneamente la cantidad de polen emitido, aunque no alteran eI

patrón general.

PALABRAS CLAVES: polen atmosférico - fenología floral - vegetación urbana

meteorología - producción y dispersión polínica - Aerobiología.



ABSTRACT

In this Doctoral Thesis, Aerobiology is considered in an integral way, evaluating all

the aspects involved. The aerobiological pathway includes the study of pollen grains

since they are produced by the vegetation until they are registered in the

atmosphere, as well as all the biological and physical factors involved in the

process. To achieve this purpose, quantitative data of plant source, floral

phenology, poIIen types emitted and present in the air, and weather conditions

before, during and after the flowering period, were analysed.

At the beginning, the urban vegetation composition of Mar del Plata city was

studied. The reproductive strategies, the abundance and distribution of ¡ts

components were also characterised. The flowering periods of species present in

the urban flora were determined and their flowering developments were

quantitatively studied. The principal floral phenophases of arboreal vegetation were

analysed and interannual differences established. Seasonal weather conditions

before the flowering start were responsible of such variabilities. It was possible to

describe the general reproductive behaviour of the emitting species considered as

an assemblage and its relation with the climate.

The airborne pollen content of Mar del Plata atmosphere was studied. The

pollen calendar of this area was constructed; ¡t makes possible to characterise the

aeroflora, its dynamics and the identification of the general trends. The relative

pollen productivities and the pollination periods between species and between

years were compared. The pollen seasonal trend along the year respond to the

seasonal flowering phenology of the different plant species: arboreal and

herbaceous types.

Since the airborne poIIen grains are influenced by the physical parameters of

the atmosphere, pollen-meteorology relationship was analysed. To establish the

effects of the instantaneous meteorological variables on airborne pollen, the

seasonal and diurnal features of the pollen cloud were studied. A detailed analysis

studying separately the seasonal climatic effects before the flowering or the

endogenous rhythms effects on the poIIen productivity, and the instantaneous

effects of the meteorological conditions during the emission and dispersion phases,

was required.



Local and extralocal vegetation are the principal poIIen sources and its

attributes determine the composition and abundance of poIIen types. In

anemophyllous species, the pollen concentration depends directly on the vegetation

abundance. When the vegetation representativity in the airborne poIIen spectrum is

evaluated, particular effects like proximity and location of the potential emitting

sources and their reproductive strategies, sh0uld be considered.

The expression of phenological variability in the pollen record was analysed.

The flowering percentages are in accordance with the emitted pollen grains

percentages. The pollen record effectivity as indicator of floral phenological

tendencies of vegetation was evaluated. lt was verified that factors determining the

lack of correspondence between poIIen and flowering are mainly, precipitation and

winds. Particular characteristics of emitting pollen sources also affect this

relationship.

ln conclusion, airborne pollen patterns reflect floral phenological patterns of

the emitting flora, so the vegetation dynamics could be investigated with the aid of

aerobiological analysis. Climatic conditions determine the timing and intensity of

flowering periods and then the airborne pollen concentration. Meteorological

conditions could modify instantaneously the amount of emitted poIIen but they do

not alter the general pattern.

KEYWORDS:airborne poIIen - flowering phenology - urban vegetation - meteorology

- poIIen production - poIIen dispersion - Aerobiology.
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PARTE I

PRESENTACION



PRESENTACION

La atmósfera contiene un complejo grupo de partículas en suspensión, cuya

variedad y diversidad es objeto de numerosos estudios. En particular, la

Aerobiología es Ia rama de Ia ciencia que estudia el origen, emisión y

dispersión, así como el impacto sobre distintas superficies, de las partículas

biológicas transportadas por el aire. Se denomina Aeropalinología al estudio

específico de los granos de polen presentes en Ia atmósfera.

El espectro polínico puede ser visto como un conjunto donde

interactúan distintos factores de naturaleza tanto biológica como física.

Algunos de ellos son: la vegetación emisora (composición, distribución,

abundancia), los factores climáticos estacionales que determinan la

intensidad y duración de la floración, los factores meteorológicos que influyen

en la dispersión modificando la representatividad polínica, así como

características propias del taxón (constitución genética, estructura de la

planta, estrategia reproductiva o tipo de polinización), entre otros.

En este contexto, el estudio de la nube de polen como expresión de las

comunidades vegetales implica considerar múltiples factores interactuantes,

cuyo análisis requiere marcos referenciales multidisciplinarios. Por ello, la

Aerobiología está estrechamente ligada a la ecología de la polinización,

genética de poblaciones, fenología, física y meteorología en sus aspectos

básicos (Mandrioli efal., 1977).

Existen dos importantes áreas de aplicación de la Aeropalinología. Por

un lado, el monitoreo de polen atmosférico constituye una herramienta de

extrema precisión en el calibrado de los modelos de polen-vegetación-clima

regional, utilizados como análogos modernos en Ia reconstrucción de los

patrones de la vegetación del Cuaternario y aún asociaciones más antiguas. El

análisis aeropalinológico posibilita obtener una serie temporal de datos

actuales a microescala que permiten la contrastación directa con la

vegetación emisora y su estado fenológico. Es de fundamental importancia ya

que contribuye a la interpretación de espectros polínicos de suelo superficial y

de secuencias estratigráficas, aumentando Ia resolución de las estimaciones

paleoecológicas (Birks & Gordon, 1985).



Por otro lado, el registro aerobiológico adquiere singular importancia

en el estudio retrospectivo y prospectivo de la dispersión de los agentes

etiológicos de las enfermedades alérgicas respiratorias. La importancia para

el estudio de estas enfermedades se debe a que proveen los únicos

indicadores útiles sobre el riesgo de exposición de los potenciales alergenos

(granos de polen) para los pacientes afectados por polinosis (asma o rinitis

alérgica) (Spieksma, 1990, Comtois et a/., 1989). Su prevención tiene mayor

eficacia si se comparan los datos clínicos con los aerobiológicos y fenológicos

conjuntamente. La confección de calendarios polínicos con la información

retrospectiva y el pronóstico de la aparición en la atmósfera de los distintos

tipos polínicos son indispensables para el estudio y tratamiento terapéutico y

preventivo de los pacientes. Este tipo de estudios representan un importante

aporte a la sociedad y una contribución para mejorar su calidad de vida.

El estudio de los granos de polen no sólo es de interés botánico y

médico, ya que sus características pueden extenderse a un amplio rango de

partículas transportadas por el viento con características físicas similares. En

particular, es útil en problemas de polución y en fitopatología (Tampieri et a/.,

1977). Es posible especificar en principio, la dinámica de las nubes de

esporas fúngicas patógenas, los límites de dispersión y las condiciones que

propician su transporte, para así lograr un manejo adecuado de las plagas

que afectan a los cultivos (Hirst, 1991). La información aerobiológica puede

ser decodificada y transmitida a la comunidad para su aplicación tanto en

tratamientos médicos de polinosis como en el manejo de plagas agrícolas.

En nuestro país existen muy pocos estudios de polen atmosférico

(Cuadrado, 1978; Borromei y Quattrocchio, 1990; García de Albano, 1991;

Majas et al., 1992) pero todos ellos, utilizan una metodología gravimétrica

(Tauber, 1967). Sin embargo, la mayoría de los aerobiólogos coinciden en que

el muestreador que posibilita obtener datos en forma continua, volumétrica e

isocinética, es el instrumento adecuado para obtener información real y

confiable sobre la aerobiota, y por lo tanto es el utilizado habitualmente en

todos los países del mundo (Spieksma, 1986). El análisis aerobiológico con

esta metodología volumétrica (Hirst, 1952) es un enfoque palinológico

original, tratado incipientemente en Argentina (Bianchi, 1994; Noetinger, M. &



Romero, E.J. 1997). La importancia del estudio en la ciudad de Mar del Plata

reside en que es el único lugar que cuenta con una trayectoria ininterrumpida

de más de 10 años de monitoreo atmosférico. Ello posibilita la disponibilidad

de una enorme cantidad de información sobre la dinámica aerobiológica para

comparar entre distintas regiones del mundo.

El proceso aerobiológico conforma un sistema complejo en el que las

comunidades vegetales emisoras locales y extralocales, variables climáticas

de Ia región y meteorológicas de la localidad, son las fuentes de variación más

significativas. Los patrones aerobiológicos que determinan este proceso, y por

Io tanto las variables involucradas en su ocurrencia, deben ser estudiados en

forma conjunta. Esto se debe a que el propósito general tendiente a

incrementar el conocimiento de la Aerobiología sólo puede ser alcanzado al

integrar todos estos pasos, aunque cada uno puede ser visto en sí mismo

como un núcleo problemático particular. Consecuentemente, la investigación

llevada a cabo y presentada aquí, estuvo orientada hacia la comprensión de

una Aerobiología integral, donde se han tenido en cuenta todos sus

componentes desde las fuentes emisoras de polen a través del análisis de los

procesos de producción y emisión, hasta la dispersión por las masas de aire e

impacto en las superficies captadoras. Por ello, el objetivo general planteado

en esta investigación fue determinar el modo en que la vegetación y Su

dinámica fenológica se expresa en el registro polínico atmosférico de dos

años, evaluando la influencia de los factores atmosféricos sobre dicha

relación. De esta manera, se generará la información necesaria que

constituirá la base empírica para la formulación de hipótesis y el desarrollo

de un modelo explicativo a microescala de Ia dinámica de Ia vegetación.

Para lograr este propósito, se planteó un modelo aeropalinológico

como guía de la investigación, el cual permitió poner a prueba los supuestos

teóricos subyacentes:



Producción - Emisión Dispersión

VEGETACION POLEN ATMOSFERICO

abundancia fenología l meteorología I
distribución floración

tipo de polinización

La cantidad y tipos de granos de polen que están presentes en Ia atmósfera

en un momento dado, provienen de la vegetación que Io produce y emite y

depende de Ia composición de especies, su abundancia y ubicación respecto

de Ia fuente colectora de polen. Las plantas producen granos de polen como

parte de su ciclo reproductivo que depende de las condiciones climáticas que

influyen sobre la floración de distinta manera según los requerimientos

fisiológicos de cada especie (fenología floral). Una vez que han madurado en

la antera, los granos de polen son emitidos a la atmósfera. Estos granos en la

atmósfera son transportados pasivamente y Su dispersión depende de las

condiciones meteorológicas que prevalecen en ese momento. Por lo tanto, el

polen atmosférico estaría reflejando eI tipo y dinámica fenológica de la

vegetación. La variación que puede observarse en el espectro polínico

atmosférico a lo largo del tiempo se relaciona con factores propios del taxón,

de su período e intensidad de floración y de las condiciones de la atmósfera

una vez que se ha liberado y se incorpora a la atmósfera.



En base a este modelo, en este trabajo de investigación se tratará de

dar respuesta entonces, a las siguientes cuestiones: ¿El registro polínico es

representativo de la vegetación y de su fenología floral? ¿De qué manera

influyen las condiciones de Ia atmósfera sobre la floración (condiciones

climáticas estacionales previas) y luego en la dispersión de polen (condiciones

meteorológicas instantáneas)? ¿Es posible detectar y caracterizar la

diversidad y dinámica de las plantas a partir del análisis aerobiológico?

Las respuestas pueden expresarse de la siguiente manera:

HIPOTESIS GENERAL

La producción-emisión de polen depende del progreso de la floración en

cada especie emisora y ésta se relaciona con los cambios climáticos

estacionales. En cambio, la dispersión polínica está afectada por factores

atmosféricos que modifican la representatividad de la abundancia de Ia

vegetación y de su ritmo fenológico floral en el espectro de polen

atmosférico. (CAPITULO5)

HIPOTESIS PARTICULARES

I. La variación en el desarrollo fenológico de Ia floración depende de Ia

especie y de las condiciones climáticas previas. (CAPITULO2)

ll. Las variaciones en la concentración de polen atmosférico reflejan la

variabilidad fenológica floral de la vegetación emisora y la falta de

coincidencia entre la floración y la concentración de polen se debe a

factores meteorológicos durante la dispersión. (CAPITULO3)

Ill. La concentración de polen en la atmósfera es representativa de la

vegetación, observándose una relación directa entre ambas variables.

(CAPITULO 4)

Para contrastar empíricamente las hipótesis anteriores se propusieron

los siguientes objetivos:



OBJETIVOS

*

*

*

*

ill

Estudiar la vegetación arbórea y herbácea de Ia ciudad de Mar del Plata.

(CAPITULO 1)

Analizar cuantitativamente el ritmo fenológico floral de las especies

arbóreas y los factores que Io determinan. (CAPITULO2)

Conocer los cambios estacionales e interanuales en la concentración de

polen en la atmósfera y su relación con las variables meteorológicas.

(CAPITULO 3)

Estimar la representatividad de la vegetación arbórea en el registro

polínico atmosférico de la ciudad de Mar del Plata. (CAPITULO4)

Evaluar la relación entre los patrones aerobiológicos y fenológicos,

determinando los factores que modifican la relación polen-floración, para

interpretar los cambios fenológicos florales a partir del registro polínico

atmosférico. (CAPITULO5)

A continuación se presenta un esquema resumido del desarrollo de

esta investigación:

Partes VariablesCap.Temas

l



PARTE II

DESCRIPCION DE LA VEGETACION

PRGDUCCION - EMISION

DISPERSIÓN

REPRESENTATIVIDAD



CAPITULO 1

ANALISIS DE LA VEGETACION

INTRODUCCION

Uno de los principios básicos en Palinología es que Ia composición de la lluvia

polínica depende de Ia vegetación que la produce y es el reflejo tanto de la

vegetación local como de la regional (Birks y Gordon, 1985). Sin embargo, como

la relación que existe entre el número de granos de polen de un taxón y el

número de individuos de ese taxón en la vegetación es sumamente compleja, es

importante cuantificar el área de aporte y Ia representatividad del taxón en los

registros polínicos (Prentice, 1985). Por ello, la dimensión espacial de los

fenómenos aerobiológicos deben correlacionarse necesariamente con la

dimensión espacial representada por la distribución de plantas en el territorio

(Zerboni eta/., 1991).

En términos generales, un muestreador atmosférico permite reproducir la

situación aerobiológica de un área de 250 km2 (Gagnon y Comtois, 1989). Pero

de acuerdo con los modelos vigentes de dispersión polínica (Tauber, 1965;

Prentice, 1985; Moseholm et a|., 1987), el polen capturado por un muestreador

proviene principalmente de fuentes locales (hasta 200 m sensu Prentice, 1985)

y en menor proporción de fuentes extralocales (de 20 m a 2 km), regionales (de

2 km a 200 km) y extraregionales (más de 200 km).

Estas diferencias en representatividad se deben a que la pendiente del

gradiente de dispersión y depositación sigue un patrón leptocúrtico, o sea que la

cantidad de polen disminuye logarítmicamente a medida que se incrementa la

distancia desde la fuente (Jenssen, 1966; Kapyla, 1984). Tauber (1977) estimó

que el 50% de los granos de polen presentes por encima de las copas de los

árboles, que serían los registrados por un muestreador a 15m de altura,

proviene de distancias de 250 rn o menores, el 75% proviene de distancias

hasta 5 km, y sólo el 5% proviene de distancias mayores a 5 km. En los análisis



aerobiológicos es importante entonces, cuantificar la proporción con que cada

tipo de fuente emisora contribuye al espectro polínico.

Por Io tanto, como la fuente principal de polen es Ia flora local y extralocal

(Halwagy, 1988) y Ia concentración de polen de un taxón depende

principalmente de la cantidad de individuos de ese taxón en la vegetación

(Solomon y Mathews, 1978; O'Rourke, 1986), es necesario determinar la

composición florística de los alrededores del sitio de muestreo polínico, la

abundancia de las potenciales fuentes emisoras y la distribución espacial de las

mismas (Zerboni et al., 1991). La ubicación de Ia vegetación respecto del

muestreador de polen tienen además, una marcada influencia en la cantidad y

diversidad de tipos polínicos que se registran (Zerboni et al., 1992).

Sin embargo, los valores absolutos de concentración polínica no son

comparables directamente con el entorno vegetacional (Zerboni y Manfredi,

1988) ya que existen otras variables que influyen sobre dicha relación. La

dispersión o transporte de polen se ve afectado no sólo por fenómenos

meteorológicos (Pessi & Pulkkinem, 1994), sino también por las características

aerodinámicas de los granos (Li & Kendrick, 1995), por condiciones parti0ulares

del lugar como presencia de filtros (Tauber, 1967; Moseholm et al., 1987), y por

características propias de la vegetación emisora especialmente su estrategia

reproductiva o tipo de polinización (Di-Giovaniet al., 1989).

Principalmente en especies anemófilas, existe una relación cuantitativa

entre el número de granos de polen y el número de plantas emisoras

presentándose generalmente, una buena correlación entre los datos

aerobiológicos y los fitogeográficos (Driessen y Derksen, 1989; Zerboni et al.,

1991; Latorre & Bianchi, 1997). Estas plantas presentan 'síndrome de

anemofilia': flores unisexuales (diclino-monoicas), expuestas antes de que salgan

las hojas o fuera de la masa de hojas, perianto pequeño o ausente, anteras y

estigmas expuestos, granos de polen pequeños (entre 20 y 30 micrones) y

producidos en grandes cantidades (Faegri y van der Pijl, 1979).

Amenudo se observan casos de discordancia, como presencia de plantas

en los alrededores y ausencia de polen en el espectro atmosférico (Zerboni et al.,

1986; Latorre & Bianchi, 1997). En general, estas plantas presentan polinización

biótica (zoofilia, generalmente entomofilia). Sus flores tienen atractantes y un

perianto conspicuo; la mayoría de sus granos de polen son grandes y pesados,



sus superficies presentan esculturas toscas: escabrosas, reticuladas o

equinadas, son pegajosos, húmedos y en ocasiones son descargados en forma

agregada (Pla Dalmau, 1961; Faegri y van der Pijl, 1979). Todos estos rasgos

dificultan su difusión y transporte en las masas de aire. Además de estas

características morfológicas, el hecho de que produzcan menos polen

comparadas con las plantas de polinización anemófila (Pla Dalmau, 1961;

Faeegrie Iversen, 1964), hace que sólo eventualmente se registren sus granos de

polen en la atmósfera.

EI conocimiento de las fuentes de polen ayuda además, a la

determinación taxonómica de los tipos polínicos presentes en la atmósfera

(Zerboni et aI., 1986). En general, el análisis aerobiológico y principalmente el

fenológico se realiza en base a aquellas especies que presentan una mayor

frecuencia y/o son anemófilas; es necesario contar con información detallada y

confiable sobre la distribución y frecuencia en el espacio de estas fuentes de

polen (Puppi Branzi y Zanotti, 1989; Arrigoni et a/., 1977).

Para la prevención de Ia polinosis o rinitis alérgica se deben comparar los

datos clínicos con los aeropolínicos y fenológicos (Solomon & Mathews, 1978;

Spieksma, 1990). Por ello el estudio de las plantas desde el punto de vista

alergológico debe concentrarse en la determinación de especies alergógenas,

conociendo su abundancia y distribución, confección de calendarios de floración

y de calendarios polínicos reuniendo Ia información retrospectiva de Ia aerobiota

(Lorenzetti, 1972). Es importante en este punto no sólo conocer el tipo de

vegetación presente sino también el estado fenológico floral de la misma.

En este capítulo se propuso: 1) conocer la composición de especies y

caracterizar la flora urbana y de Ia zona, 2) analizar con especial detalle Ia

vegetación presente en los alrededores del muestreador polínico mediante: a) el

conocimiento del tipo de estrategia reproductiva de sus componentes, y b) la

determinación de su diversidad, abundancia, frecuencia y distribución territorial.

Se consideraron especialmente los taxones arbóreos ya que, además de

ser una fuente importante de polen alergénico, dominan el espectro polínico

durante una gran parte del año (Latorre, 1997) y su presencia en vegetación es

relativamente constante a lo largo de los años. Los árboles y su expresión en el

espectro de polen atmosférico, son el objeto de estudio fundamental de esta
Tesis.



En primer lugar, se realizó un censo de la vegetación arbórea y arbustiva

en un área de 2.25 km2alrededor del muestreador polínico y un muestreo en el

área de 18.25 km2 circundante a la anterior. Además, se llevó a cabo un

muestreo de la vegetación herbácea espontánea presente en los terrenos

linderos a las vías del ferrocarril próximos a Ia UNMDP donde está ubicado el

muestreador de polen. Conjuntamente con el relevamiento de la presencia de

especies herbáceas, se analizó su estado fenológico. En el caso de los árboles, el

muestreo y análisis de la floración se presenta en el capítqu siguiente.

El seguimiento fenológico que permitirá establecer el período de floración

de cada una de las especies importantes, será la información fundamental para

correlacionar con la concentración polínica de Mar del Plata y determinar luego,

su representatividad. Por Io tanto, los datos obtenidos aquí, constituyen la base

a partir de la cual, el modelo producción-emisión-d¡spersión polínica podrá ser

abordado. El conocimiento del impacto antrópico en ambientes urbanos será

una derivación del estudio general.

Caracterización general d_el_avegetación autóctona ge l_aQgió_n

La ciudad de Mar del Plata se localiza dentro de la región del Sudeste de la

Provincia de Buenos Aires (Argentina). Esta región es, en términos generales,

una llanura poco elevada, formada por Ioess eólico. En la costa suelen

presentarse elevadas cadenas de dunas que embalsan los arroyos que corren

hacia el mar dando lugar a la formación de una Iarguísima laguna paralela a Ia

costa (laguna de Mar Chiquta). Contrastando violentamente con el paisaje de

llanura, se encuentra el sistema de sierras de Tandilia, que corren de NO a SE,

incluyendo las serranías de Mar del Plata.

El clima de la región es templado-cálido húmedo con temperaturas

medias anuales que oscilan entre 15 y 16.5°C, con temperaturas mínimas y

máximas moderadas. Las precipitaciones están presentes todo el año, más

intensas en primavera y otoño, escasas en invierno e insuficientes en verano; la

precipitación media anual oscila entre 850 y 1000 mm.

La vegetación climax de esta región (Provincia Pampeana) es la estepa de

gramíneas (Poaceae). Estas tienen cierto carácter xerófiloy pertenecen en gran

proporción al género Stípa. Existen dos períodos de reposo: verano e invierno.
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Las gramíneas cespitosas están acompañadas por terófitas y geófitas que

florecen a comienzos de primavera, alcanzan su máximo desarrollo hacia fines

de primavera simultáneamente con la floración de las gramíneas dominantes. A

comienzos del verano las gramíneas comienzan a secarse. Con las lluvias

otoñales florecen la mayor parte de arbustos y sufrútices (subarbustos). EI

invierno es un período de reposo.

Los suelos sueltos de los bancos conchilíferos y las dunas de limo,

permiten el desarrollo de bosques xerófilos de Celtis tala (Provincia del Espinal,

Distrito del Tala). Estos bosques se encuentran a más de 50 km al Este de la

ciudad de Mar del Plata y se presentan en forma relictual. El estrato herbáceo es

umbrófilo con predominio de Bromusunío/oídes.

Por otra parte, los arroyos, lagunas y bañados dan lugar a la presencia de
numerosas comunidades edáficas. Todas estas comunidades han sido alteradas

profundamente por el hombre, en forma directa o indirecta. Existen muchas

malezas y especies adventicias. La alteración de la comunidad original es muy

conspicua.

Algunas de las comunidades reconocidas en la región son: estepa

graminosa y bosque xerófilo ya mencionados, juncales y totorales, pajonales de

cortadera y de carda, duraznillares, vegas de ciperáceas, estepa halófila,

espartillar, estepas de Panicum, matorrales de curro y chilca, matorrales de

Baccharis tandílensis, entre otras (Cabrera, 1958; Cabrera & Zardini, 1978).



I. VEGETACION ARBOREA

Las especies arbóreas y arbustivas, se caracterizan por la presencia constante a

lo largo del tiempo. Especialmente en áreas urbanas, su presencia está

determinada por la acción antrópica. Sin embargo, su establecimiento y

desarrollo es influenciado por el clima de la región y particularmente por el
microclima dela ciudad.

En Mar del Plata, si bien la presencia de Ia mayoría de las especies se

relaciona con las distintas etapas de parquización municipal, existe un recambio

de especies en estos últimos años. No existen estudios florísticos donde se

establezca en forma empírica y detallada, la diversidad y distribución de las

especies.

Este trabajo, es una aproximación a la caracterización de la flora urbana

marplatense, especialmente enfocada en la vegetación de los alrededores del

muestreador de polen (centro geográfico de la ciudad) pero incluyendo una

proyección de la vegetación de las áreas residenciales, del microcentro y de
áreas suburbanas.

MATERIALES Y METODOS

Recolección d_edatos

Se realizó un censo de Ia vegetación arbórea en un área cuadrada de 2.25 km2

(15 cuadras de lado) en cuyo centro se encuentra instalado el muestreador de

polen (Fig. 1.1). Se relevaron todos los árboles plantados en las veredas, a

ambos lados de la calle, y aquellos ubicados en los jardines privados externos.

Este área incluye la vegetación local y parte de la extralocal. La determinación

taxónómica se realizó en base a Dimitri (1980) y a Alonso et al. (1984).

Para tener un panorama general de la vegetación regional y establecer si

el área central es representativa de la diversidad de la flora urbana, se muestreó

una zona de 18 km2circundante al área central censada. Esta zona periférica fue

dividida en ocho áreas (Fig. 1.1), siete de las Cuales tienen el mismo tamaño que

el área central (2.25 km2) y la restante un tamaño algo menor (área 3: 1.64

km2). En estas áreas se tomaron dos transectas (calles) al azar, perpendiculares



entre sí y de 15 cuadras de largo cada una. Se relevaron todas las especies

arbóreas indicando el número de ejemplares de cada una. El dato utilizado para

cada especie en cada área fue el promedio del número de individuos en las dos
transectas.

Para evaluar si el muestreo anterior era el adecuado, se realizó un

análisis previo usando los datos del censo del área central. En promedio, dos

transectas representaron a un 37% de los géneros totales que aparecen en el

área (todos los géneros más abundantes fueron registrados) y un 69% de los

taxones alergénicos. De esta manera y a los fines del trabajo, se consideró

aceptable el tipo de muestreo propuesto.

Con estos datos se realizaron distintos análisis de la vegetación arbórea
urbana.

Análisis Q los datos

Se analizó la vegetación preferentemente en base a los géneros representativos

ya que esta categoría taxonómica se corresponde con las determinaciones

polínicas de material no acetolizado, especialmente en el caso de árboles.

Area central

Se analizó Ia abundancia de los géneros y especies, siguiendo la escala de

Braun-Blanquet (1972):

. muy raro (120%)

raro (20-40%)

no numeroso (40-60%)

abundante (60-80%)

. muy abundante (BO-100%)

y Ia abundancia relativa: (n° individuos de un taxón/n° individuos totales) x 100.

FWN"

U'l

La frecuencia de géneros se determinó en base al criterio de Driessen y

Derksen (1989). Para ello, se dividió el área en 450 cuadras. Se considera

frecuencia del género al número de cuadras en las cuales aparece. Es irrelevante

si el género aparece una o varias veces en una misma cuadra. Se dividió Ia

frecuencia en 9 clases, de Ia siguiente manera:
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Clase Frecuencia (N°cuadras) Clasificación

1 1 excepcionalmente raro

2 2-3 extremadamente raro

3 4-8 muy raro o raro localmente
4 9-21 raro

5 22-51 bastante raro

6 52-110 bastante general localmente

7 111-190 bastante general

8 191-325 general

9 326-450 muy general

Se consideraron particularmente, los géneros con frecuencia mayor o igual a Ia

clase 6. Géneros menos frecuentes serían irrelevantes como potenciales

patógenos (Driessen y Derksen, 1989).

Area periférica

Cada una de las ocho áreas coincide con un punto cardinal. Se numeraron

comenzando por el área al Norte (área 1) respecto del área central y siguiendo

la numeración creciente en el sentido de las agujas del reloj.

Se determinó Ia constancia C de especies:

C = (número de áreas en la que se presenta una especie/número total de

áreas)x100

Se calculó el índice de diversidad H, basado en Shannon y Weaver (1949)

y corregido por Hutcheson (1970):

s
H = ( Z pi Inpi ) + (s-1)/2N

i=1

donde s = número de géneros, pi = frecuencia estimada del género i en la

muestra, N = número de individuos en Ia muestra (tamaño de la muestra). La

modificación se debe a que, para muestras chicas, el índice de Shannon y
Weaver subestima la diversidad.



Este índice de diversidad es transformado según Peet (1974) y se

interpreta como número efectivo de géneros Exp (H), que es el número de

géneros igualmente comunes que producirían la misma heterogeneidad como Ia
observada en la muestra.

Como el indice H no discrimina entre el “número de géneros" y la

"uniformidad o igualdad", se caICuIóel índice de uniformidad J (Pielou, 1974):

J = H/ln (s)

Exp (H) y J son dos índices que permiten un análisis más exhaustivo de la

estructura de Ia comunidad. J está altamente correlacionada con Exp (H) de

modo que, las muestras con valores de H más diferentes son una consecuencia
de sus valores de J diferentes.

Se analizó Ia abundancia de árboles de los géneros presentes en cada

área, siguiendo Ia escala de Braun-Blanquet (1972). Se consideraron

especialmente los géneros que eran muy abundantes y abundantes, al menos en
una de las ocho áreas.

Se realizó además, un análisis de coordenadas principales entre todas las

áreas (central y periféricas), usando el índice de asociación de Morisita, aplicado

a datos de proporciones por fila (abundancia relativa de géneros en una muestra

o área) (Matteucci y Colma, 1982). Este índice asocia áreas de acuerdo a la

proporción de géneros en común. Tiene en cuenta la diversidad y la

equitatividad de las áreas, o sea que le da mayor peso a los géneros

dominantes. Sin embargo, en este análisis Ia matriz de datos originales fue

reducida para evitar este efecto, utilizándose los datos de los géneros hallados
anteriormente como más abundantes.

RESULTADOS

En el Censo 1.1 se detallan las especies arbóreas y arbustivas presentes en las

calles de Mar del Plata. Se indica también la densidad y abundancia de las

mismas en las distintas zonas de la ciudad, y la zona donde predomina cada

una. Se destacan las familias en las cuales existen especies o géneros

anemófilos.



Area central

El número total de árboles censados en las 225 has. circundantes al

muestreador fue de 12559, pertenecientes a 110 géneros de 55 familias

distintas. El 30% de los géneros son anemófilos, aunque varían desde muy

anemófilos (Platanus, Populus, Fraxinus, Acer), hasta géneros con características

intermedias entre la anemofilia y Ia entomofilia (Eucalyptus) (Pla Dalmau, 1961).

Todos los taxones considerados como alergénicos por Lewis & Vinay (1983)

están representados en esta zona, aunque algunos en baja densidad (A/nus,

Cory/us, Aescu/us). La presencia de un ejemplar cultivado de Nothofagus es una

rareza ya que, habitualmente, no es utilizado como ornamental y no se Io

encuentra fuera de Su región natural (los bosques subantárticos de Ia cordillera).

Hay 14 especies muy abundantes, y en orden decreciente son:

Prunus cerasifera var. atropurpurea Rehd (nv. ciruelo de jardín)

Lagerstroemia indica L. (nv. crespón)

Ulmus pum/la L. (nv. olmo)

Tiliaamericana L. (nv. tilo)

Platanus acerifo/¡a Willd (nv. plátano)

Fraxinus americana L. (nv. fresno)

Robíniapseudo-Acacia var. umbracu/¡fera L. (nv. acacia bola)

MyoporumIaeutum Forst (nv. transparente)

Ligustrum ova/¡foliumvar. aureo-variegatum Rehd (nv. ligustro)

Cupressus sp (nv. ciprés)

Populus x canadensis Moench (nv. Iamo Mussolini)

Cordy/¡neaustra/¡s Hook (nv. dracaena)

Robiniapseudo-Acacia (nv. falsa acacia)

Hibiscus syríacus L. (nv. suspiro)

Las especies abundantes son:

Betula pendula Roth (nv. abedul)

Quercus robur L. (nv. roble)

Cal/¡stemon Ianceolatus DC. (nv.|impia tubos)

Acer negundo L. (nv. arce)



La Figura 1.2 detalla la distribución de géneros en clases de frecuencia.

Las clases 3 y 4 correspondientes a la denominación de raro y muy raro o raro

localmente, incluyen al mayor número de géneros. Los géneros más frecuentes

representan un 82.5% del total de árboles y se detallan en orden decreciente, en

la Tabla 1.1. De esos 25 géneros, 13 son potencialmente alergénicos (Lewis &

Vinay, 1983; Driessen y Derksen, 1989; Caramiello et a/., 1992) pero sólo 8 son

anemófilos (Pla Dalmau, 1961). El grado de anemofilia en Acer y en Sal/x,

depende de la especie considerada.

En promedio, Prunus se presenta en 8 cuadras de cada 10; Fraxinus y

Lagerstroemía en 7; Robinía y U/mus en 6; Popu/us y Ti/¡a en 5; Ligustrum y

Platanus en 4; Acer, Cal/¡stemon, Hibiscus y Cordyline en 3; Acacia, Betu/a,

Cupressus, Citrus, Cata/pa, Ficus, Myoporum, Nerium, Sa/ix y Yucca en 2; y Cedrus y

Laurus en 1.

La abundancia relativa que se muestra en la tabla anterior, demuestra

que Cupressus y Myoporum,a pesar de que representan una abundancia mayor al

3%, se incluyen dentro de Ia clase 6. Esto se debe a que los individuos se

encuentran agrupados dentro del área.

Area periférica

Dentro de esta área se encontraron presentes 90 géneros, de los cuales

sólamente dos (Brachichyton y Tamarix)no se encuentran en el área central. Más

aún, los 11 géneros importantes aquí en cuanto a su abundancia (64.2% del

total de árboles) son algunos de los 25 géneros que se consideraron como más
frecuentes en el área central.

Veinte especies aparecen en las ocho áreas. Estas especies con 100% de
constancia son:

Prunus ceras/fera var. atropurpurea Rehd.

Lagerstroemia indica L.

U/mus pum/la L.

Ti/¡aamericana L.

Fraxinus americana L.

Robínia pseudo-Acacia var. umbraculifera L.

Lígustrum ovalífolium var. aureo-variegatum Rehd.



Cordyline australis Hook

Robinia pseudo-Acacia

Hibiscus syriacus L.

Cupressus sp

Prunus domestica L.

U/mus procera L.

Cata/pa speciosa Warder

Ficus elastica Rexb (n.v. gomero)

Nerium o/eander L.

Stiphnolobium japonicum L. (nv. sófora)

Trachycarpus fortunei H. Wendl.

Cal/istemon lanceo/atus DC.

Acer negundo L.

Las 11 primeras especies coinciden con las muy abundantes del área

central y las 2 últimas con las abundantes. Las otras 7 especies presentes en

todas las áreas periféricas, se encuentran en menor proporción en área central.

El Area 3 (Este) es la que presenta menor diversidad y menor número

efectivo de géneros. Las áreas 5, 7 y 8 (S, O y NO, respectivamente) son las de

mayor diversidad y mayor número efectivo de especies. Las áreas con una

equitatividad en orden decreciente son: 5, 8, 6, 7, 1, 4, 2 y 3. Sin embargo, las

diferencias entre áreas no es muy notoria, excepto entre los extremos

mencionados. Por ejemplo, la diversidad y número efectivo de especies entre el

área 3 y el área 6. Estos resultados se presentan en la Tabla 1.2.

Los 11 géneros más numerosos se distribuyen diferencialmente entre las

áreas. Encada una de ellas los géneros muy abundantes y abundantes, en orden

decreciente, son (Fig. 1.3):

Area 1 (N): Fraxinus y Prunus

Area 2 (NE): Platanus, Lagerstroemia, Prunus y Fraxinus

Area 3 (E): Platanus y Fraxinus

Area 4 (SE): Lagerstroemia, Prunus y Tilia

Area 5 (S): Lagerstroemia, Prunus, Ulmus, Fraxinus y Cordyline

Area 6 (SO): Myoporum y Populus

Area 7 (O): Ulmus, Cupressus, Robinia, Myoporum y Populus



Area 8 (NO): U/mus, Fraxínus, Myoporum, Lagerstroemia, Prunus,

Populus y Platanus

Para comparar con esta zona periférica, se tomaron dos transectas al

azar del área central. Los géneros muy abundantes y abundantes fueron los

mismos en ambas áreas. En el área central, Prunus es el género nétamente

dominante, siendo abundante Lagerstroemiay también Platanus (Fig. 1.3).

Según el análisis de coordenadas principales (Fig. 1.4), con un a1 (1­

dispersión) = 73% y a2 (1-distorción) = 94%, existen básicamente dos grupos

que se diferencian por Ia abundancia de sus géneros más comunes (Fig. 1.3). EI

grupo 1 incluye a las áreas 6 (SO) y 7 (O), y el grupo 2 reúne al resto de las

áreas.

Existe un 80% de asociación entre las áreas del grupo 1. Este se

caracteriza por la alta proporción de Populus y Myoporumy especialmente en el

área 7 (O), de U/mus, Robinia y Cupressus. Además, estas dos zonas se

distinguen de las demás por la baja presencia de P/atanus, Fraxinus,

Lagerstroemía, Ti/¡ay Prunus (Fig. 1.3).

EI grupo 2 en general, presenta una gran abundacia de los géneros que

están en baja proporción en el grupo 1. Dentro de este grupo 2, se diferencia el

área 3 (E) por la gran abundancia de Cordyline respecto de las demás,

presentando también altas proporciones de Tilia y Fraxinus. Esta área 3 (E)

muestra una asociación importante de un 81% con el área 2 (NE) por la

abundancia similarmente alta de P/atanus. Esta área 3 (E) también se

caracteriza por la nula presencia (o escasa ya que no se descarta que existan

árboles en baja proporción) de Myoporum y Populus y por lo Cual se diferencia

notoriamente del grupo 1 (Fig. 1.3).

Otro subgrupo que se puede diferenciar dentro del grupo 2 está formado

por el área central y por el área 4 (SE). La asociación entre ambas es Ia más alta

y supera el 95%. Esta similitud se basa fundamentalmente en la mayor

abundancia de Lagerstroemiay Prunus respecto a todas las demás.

DISCUSION

El área central alrededor del muestreador de polen corresponde a la flora local y

a la mayor parte de Ia flora extralocal. Incluye a un barrio típico de Ia ciudad y



parte de un barrio residencial. Al igual que la zona periférica muestreada, se

presenta aquí una gran variabilidad de géneros, aunque la mayoría no son

frecuentes. Se distinguen algunos por su alta densidad y frecuencia. Dentro de

ellos sin embargo, son relativamente escasos aquellos que tienen importancia

como potenciales fuentes de polen atmosférico; estos serían los géneros con

mayor cantidad de individuos y de polinización anemófila (Negrini, 1992;

Latorre, 1993). Ejemplo de ellos son: Fraxínus, Ulmus, Populus, Platanus, Acer,

Callistemon, Betu/a, Cupressus, Salix y Cedrus. Sin embargo, Prunus y

Lagerstroemia a pesar de que son los géneros más frecuentes y abundantes, su

presencia en la atmósfera debería ser escasa o nula (Latorre & Bianchi, 1997) ya

que ambas tienen polinización entomófila.

Se observa que un género puede estar representado por dos o más

especies sin embargo, generalmente sólo una de ellas es la más importante en

abundancia. Por ejemplo, de Fraxinus existen individuos pertenecientes a F.

americana, F. excelsior, F. excelsr'or var. aurea y F. omus, sin embargo sólo la

primera especie es numerosa. Es importante conocer cuáles son las fuentes más

probables de polen, ya que según las características de la pared de los granos

de polen es difícil Ia distinción entre especies de un mismo género (Agashe y

Alfadil, 1989). Mayor aún es el problema para identificar Ia fuente de polen, si

los períodos de floración de las distintas especies se superponen.

En el área periférica muestreada se localiza parte de Ia flora extralocal y

regional. Puede considerarse similar en composición de géneros y coincidente

con los géneros más abundantes del área central más cercana al muestreador.

Sin embargo, se destacan dos zonas diferenciadas del resto de las áreas

analizadas (incluyendo la central). Una de ellas es el área al Este del

muestreador que es notablemente dominada por Platanus. Corresponde al

centro comercial de la ciudad con una edificación de gran altura, y limitada aI

Este (incluyendo Noreste y Sudeste) por el mar. La otra es la zona que

representan las áreas al Oeste y Sudoeste del muestreador, que incluyen a dos

importantes barrios residenciales y a una franja suburbana de escasa

edificación. Ulmus, Populus y Myoporumson los más abundantes, siendo también

importantes Euca/yptus y Cupressus, que forman bosquecillos artificiales y que
son raros en las otras áreas.
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La composición florística de la vegetación arbórea implantada en el área

urbana de Mar del Plata es muy variada. En general, estos géneros se

encuentran distribuídos por todos los sectores de la ciudad, aunque en ciertas

zonas predominan algunos particulares como P/atanus. Además, existen zonas

de barrios residenciales que están forestados con otro tipo de vegetación, sobre

todo dentro de los amplios jardines privados. En estos lugares predominan

Myoporum, Euca/yptus, Cupressaceae, Pinaceae, existiendo también especies no
frecuentes en el resto de la ciudad.

Existen dos parquizaciones importantes de las calles a lo largo de la

historia reciente de la ciudad. Los árboles que predominantemente se

implantaron pertenecen a los géneros: U/mus, Popu/us, Fraxinus, Platanus, Tilia,

Robínia, Cata/pa. En los últimos años, debido al gran porte que han alcanzado

estos árboles, muchos de ellos han sido reemplazados por Lagerstroem/a,

Prunus, Call/stemon, Hibiscus, entre otros, que son más pequeños.

Puede concluirse entonces que, en general, el área central tipificaría la

flora arbórea urbana, constituyendo el área de aporte principal de la mayoría de

los granos de polen registrados en la atmósfera. Además, puede considerarse

representativa en cuanto a taxones alergénicos, ya que todos aquellos géneros

cuyos tipos polínicos tienen características patógenas, se encuentran distibuídos

en el área. El seguimiento tanto fenológico como aerobiológico de los taxones

definidos aquí como importantes, se presenta en los próximos capítulos.
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Il. VEGETACION HERBACEA

La vegetación herbácea urbana presenta en general una dinámica muy

particular, influenciada por la acción antrópica y caracterizada por el reemplazo

sucesivo de distintas especies de acuerdo al impacto ejercido en las distintas

zonas y de acuerdo a Ia estacionalidad climática de la región. EI aumento de

temperatura que se observa en esta zona desde principios de primavera,

favorece el crecimiento de plantas anuales y determina su floración.

En la ciudad de Mar del Plata, no existen estudios sobre plantas

herbáceas ni de tipo florístico ni cualitativo o cuantitativo. En este trabajo se

propone realizar una primera aproximación de la composición florística y

analizar diversos aspectos fenológicosestructurales de la vegetación herbácea

urbana a lo largo del tiempo.

Las áreas que se analizaron corresponden a Ios terrenos linderos a la vía

del ferrocarril, cercanos al Complejo Universitario de Ia UNMDP, ya que en este

lugar se encuentra instalado el muestreador polínico. Los jardines y parques

públicos no fueron analizados debido a que están sujetos a corte, plantación,

etc. y debido a que Ia mayoría de estas plantas no son fuente importante de

polen por su tipo de polinización entomófila.

Los objetivos específicos son: 1) analizar la composición florística de la

vegetación herbácea espontánea de la ciudad de Mar del Plata y sus cambios

estacionales, 2) caracterizar la estructura y su desarrollo fenológico floral.

MATERIALES Y METODOS

Recolección d_edatos

Para una caracterización general de la flora herbácea urbana a Io largo del año,

se determinó mensualmente Ia presencia y el estado floral de especies

muestreando el área de influencia periférica al muestreador de polen. Esta

información se agrupó de acuerdo a las familias a las que pertenecen las

especies encontradas, debido a que esta categoría taxonómica es a la que

habitualmente se llega en las determinaciones de polen no arbóreo con
contenido celular.
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Además, se analizó detalladamente la vegetación herbácea espontánea

presente en los terrenos linderos a las vías del ferrocarril, los cuales están

próximos al Complejo Universitario de la UNMDP (sitio de muestreo polínico).

Los límites de esta zona de estudio, no distan más de 800 m respecto del

muestreador de polen ya que la dispersión polínica para fuentes emisoras de

baja altura (como pastos y hierbas) ocurre principalmente hasta esa distancia

(Moseholm et aL, 1987).

Dentro de la zona se seleccionaron 6 áreas de muestreo que tienen una

longitud de 100 metros (1 cuadra) y un ancho de aproximadamente 20 m cada

una, y están atravesadas por las vías. Las áreas 1 y 2 se ubican hacia el Noreste

con respecto al muestreador, la 3 hacia el Este, la 4 hacia el Sur, y las 5 y 6

hacia el Sudoeste (Fig. 1.5). En cada área se tomaron muestras al azar y se

promediaron luego, los datos obtenidos para el área total.

En cada muestra se estimó la abundancia de cada especie presente según

la escala de Braun-Blanquet (1972):

+: muy raro

1: raro

2: escaso

3: no abundante

4 : abundante

01 : muy abundante

Además, en cada muestreo se estableció el estado fenológico de la floración de

cada especie según Ia escala de Marcello (1935):

+1: principio

+2: floración importante

3: máximo

-2: declinación

-1: finalización

Por último, se estimó la abundancia relativa de las plantas en flor con respecto

al total de plantas (porcentaje de individuos en flor) que se relevaron de esa

especie en esa muestra siguiendo la siguiente escala:

1: 1-20%(1/5)

2: 21-40% (2/5)

3: 41-60% (3/5)
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4: 61-80% (4/5)

5: 81-100% (5/5)

Este muestreo detallado se llevó a cabo desde junio a diciembre, ya que,

en este período es donde se produce el desarrollo vegetal más importante. La

periodicidad del muestreo fue estacional: el primero a fines de junio, el segundo

a mediados de setiembre y el tercero a principios de diciembre. Se realizó

además, un seguimiento a lo largo de todo el año para obtener un panorama

general de la vegetación herbácea de Mar del Plata.

AnálisisQ datos

Se realizó una clasificación ya que según las observaciones de campo, Ia

vegetación está compuesta por unidades discretas y cuya disposición es en

muchos casos agrupada (en forma de parches). El fundamento para un análisis

de clasificación se basa también en que en otros trabajos en zonas urbanas se

ha demostrado que el mismo tipo de vegetación se encuentra sólo en donde el

factor de disturbio es similar (Siniscalco & Montacchi, 1988). Se realizó un

análisis de agrupamiento (Cluster Analysis) para cada muestreo estacional,

utilizando el método aglomerativo de Ward y Ia distancia euclídea al cuadrado
como medida de disimilitud.

Se pretende obtener relaciones entre unidades de muestreo y poder

caracterizar sectores similares en estructura y composición de la vegetación.

Esto luego se traducirá en datos que podrán correlacionarse con polen y con

datos de vientos predominantes.

El estado fenológico se expresa en un calendario de floración que luego

pueda ser comparable con el calendario polínico de Ia ciudad (Latorre & Pérez,

1997). Para ello, se reunieron las especies pertenecientes a una misma familia.

RESULTADOS

Durante todo el período del muestreo detallado, se detectaron 53 especies

distintas, pertenecientes a 44 géneros y 19 familias (Censo 1.2). Solamente

cuatro familias: Chenopodiineae, Poaceae, Polygonaceae y Urticaceae reúnen a
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especies anemófilas. Sin embargo, dentro de Asteraceae existen dos géneros

(Artemísía y Ambrosia) que son anemófilos pero florecen en febrero-marzo.

Otoño - invierno

El primer muestreo realizado caracteriza el período fines de otoño - principios

de invierno (OI). Esta época se eligió como punto de partida para Ia secuencia

anual del desarrollo sucesional de la vegetación herbácea porque existe una

depresión en la abundancia de especies herbáceas con respecto a otras

estaciones del año. Además en este período, si las plantas están presentes, la

mayoría no se halla en flor.

Se registraron 20 especies diferentes pertenecientes a 8 familias.

Asteraceae y Brassicaceae presentan el mayor número de especies; Apiaceae,

Fumariaceae y Scrophulariaceae están en el 50% de las muestras, en cambio

Apiaceae, Euphorbiaceae y Malvaceae son las familias más abundantes (Fig.

1.6).

Taraxacum officína/e se presentó en todas las muestras aunque su

abundancia fue baja; Sonchus asper fue la segunda especie con mayor

distribución. Conium maculatum es la especie más abundante. Las especies

abundantes pero con baja frecuencia fueron: Senecio mikanioídes (en el área 5), y

Euphorbia dentata y Malvasy/vestn's (ambas en el área 3) (Fig. 1.7).

La muestra 3 (Este) fue significativamente distinta a las demás (Fig. 1.8)

por tener una mayor abundancia de S. asper, Pícris echioides, y las dos especies

mencionadas anteriormente: E. dentata y M.sylvestris.

Durante este muestreo las 20 especies presentes estaban en flor aunque

sólo en cinco de ellas Ia proporción de plantas con flores fue entre 23 y 40%;

para las demás fue menor al 15%. Además, sólo para T. officínale había plantas

con flores en todas las áreas relevadas. El estado de la floración en su mayoría

era inicial (+1) y sólo S. pinnatus y S. asper en el área 3 presentó máxima

floración (3) y también el máximo porcentaje de plantas en flor del período (Fig.

1.9).
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Invierno - primavera

El segundo muestreo caracteriza el período de transición entre el invierno y la

primavera (lP). Las especies que se registraron fueron 21, las cuales pertenecen

a 12 familias distintas. Asteraceae y Brassicaceae tienen el mayor número de

representantes. Asteraceae, Fumariaceae, Liliaceae, Monocotiledonea,

Scrophulariaceae y Caryophyllaceae presentan frecuencias mayores al 50%.

Apiaceae es la familia más abundante y luego le siguen Brassicaceae y

Chenopodiaceae (Fig. 1.6).

T. officína/e y Dracuncu/us vulgaris se presentaron en todas las muestras

aunque no son muy abundantes. Las especies más abundantes pero con baja

frecuencia fueron: C. maculatum (área 2 y 6), Diplotaxis muralis (áreas 2 y 4) y

Sínapsis arvensis (área 1) (Fig. 1.7).

Las muestras 1 y 2 (Noreste) fueron las más diferentes del resto. En estas

muestras se presentan 8 especies únicas, es decir especies que no están

presentes en las demás áreas. También, Ia abundancia de C. maculatum es la

más alta de este muestreo invierno-primavera (Fig. 1.8), y es similar a la

abundancia del muestreo primavera-verano (ver más abajo).

Durante este período las 21 especies presentes estaban floreciendo. En

sólo ocho especies la frecuencia de plantas en flor fue entre 23 y 43 % y en tres

(T. offícínale, A/lium sp. y V.polita) había más del 50 % de las plantas con flores

(Fig. 1.9). Estas tres últimas especies presentaron máxima floración en al menos

una de las áreas y en las demás, una floración importante (+2) o en fase de

declinación (-2). T. officínale y Dracunculus sp. fueron las especies que estaban
florecidas en todas las áreas.

Primavera - verano

El tercer muestreo caracteriza el período fines de primavera - principios de

verano (PV). El número de especies diferentes fue 38, pertenecientes a 15

familias. Veintiseis especies no estaban presentes en los muestreos anteriores y

15 especies que estaban anteriormente, ahora no se detectaron. Asteraceae,

Brassicaceae y Poaceae representan las familias con mayor número de especies.

Apiaceae, Convolvulaceae y Malvaceae se presenta en más del 50% de las

26



muestras pero las dos últimas son poco abundantes. Poaceae es la familia más

abundante, luego le sigue Apiaceae, Polygonaceae, Fumariaceae y

Convolvulaceae (Fig. 1.6).

C. maculatum y Matricaria chamomilla estuvieron presentes en todas las

muestras, Ia primera con una abundancia relativa alta. Las especies con mayor

abundancia son las pertenecientes a la familia Poaceae, C. macu/atum, Trílo/¡um

repens y Rumex5p., aunque las dos últimas especies están en baja frecuencia

(sólo en el área 3 y 6, respectivamente) (Fig. 1.7).

Se diferenciaron dos grupos de muestras; uno formado por las muestras

1, 2 y 3 (correspondientes a los sectores NE-E respecto del muestreador de

polen) y las 3, 4 y 5 (en los sectores S-SO) (Fig. 1.8). M. chamomilla, R. rugosum,

M.micaensis y algunas especies de Poaceae, sólo se encuentran en las muestras

del primer grupo y en alta abundancia; en cambio, Convolvu/usarvensis y otras

especies de Poaceae en las muestras del segundo grupo.

En PV 37 las 38 especies registradas se observaron florecidas; ocho de

ellas con un porcentaje de plantas en flor entre el 23 y 40% y sólo en cuatro con

más del 50%: C. maculatum, M. micaensis, M. chamomilla y una especie de

Poaceae. Sólo estas dos últimas especies estaban floreciedas en todas las áreas,

M. chamomilla en estado 2 de floración y Ia graminea con máxima floración (Fig.

1.9).

A lo largo del año se observa Ia presencia fundamental de 7 familias

importantes: Apiaceae, Asteraceae, Brassicaceae, Chenopodiaceae­

Amarantaceae, Fabaceae, Poaceae y Poligonaceae. Sólo las tres primeras se

encuentran en vegetación en todos los meses del año, aunque no siempre en

estado de floración. La presencia de distintas especies dentro de cada una de

estas familias, se suceden a Io largo del año aunque manifiestan una abundancia

mayor desde octubre hasta enero (Fig. 1.10).

DISCUSION

En los muestreos estacionales realizados el número de familias aumenta

progresivamente desde fines del otoño hasta principios del verano. En cambio, el

número de especies se eleva casi al doble recién a fines de primavera-principios
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de verano. Además, las especies exclusivas aumentan notablemente también en

este último período.

El número de especies de la mayoría de las familias presentes fue similar

a Io largo del período, aunque Ia composición florística varió a lo largo del

tiempo. Sólo para Fabaceae aumenta la diversidad de especies desde el invierno

al verano, y para Asteraceae disminuye. Las familias representadas con más de

5 especies son Asteraceae en OI y Poaceae en PV. Estas mismas familias son

abundantes y ricas en especies también en otras ciudades del mundo con

similares características climáticas (Mincigrucci et a/., 1981).

Existen 8 familias que sólo están en una de las estaciones: Lamiaceae y

Liliaceae en IP, y Convolvulaceae, Oxalidaceae, Poaceae, Urticaceae,

Poligonaceae y Boraginaceae en PV.

Scrofulariaceae y Fumariaceae (en OI y IP), Liliaceae (en IP) y Apiaceae,

Asteraceae, Convolvulaceae y Malvaceae (en PV) son muy frecuentes (en más del

50% de las muestras). Por otra parte, Apiaceae (en todos las estaciones

consideradas), Brassicaceae (en IP), Convolvulaceae, Chenopodiaceae,

Fumariaceae, Poaceae y Poligonaceae (en PV) son las familias más abundantes

(mayor a 2). En general, las especies con mayor número de individuos no son las

más frecuentes, y las más frecuentes tienen abundancias intermedias. La ciudad

parece caracterizarse por Ia presencia de pocas especies que están en todos los

ambientes, y sólo un bajo porcentaje del total de especies tiene un elevado
número de individuos.

En cuanto a los sectores analizados, en OI Ia zona 3 al Este del

muestreador polínico es diferente al resto, en lP las zonas al Noreste (1 -y 2), y

en PV las del Este-Noreste (1, 2 y 3). Estas áreas coinciden con la zona de mayor

edificación, y dónde existe Ia mayor densidad de población humana. La

influencia antrópica tiene un rol primario en determinar la vegetación de las

ciudades, y las áreas más modificadas (manipuladas con cortes y transitadas)

tienden a tener distinta composición florística y una abundancia relativa

diferente (Siniscalco & Montacchini, 1983-84). Se ha observado reiteradamente,

que el porcentaje de plantas adventicias varía según la densidad de la

edificación (ChronopOulus & Christodoulakis, 1996).
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Durante los tres muestreos realizados en Ia segunda mitad del año, se

observa que la abundancia de plantas en flor varía en el tiempo y que además,

algunas especies presentan una floración más o menos breve y otras extensa.

Algunas especies de Asteraceae como C. arvensis, S. asper, T. officinale, especies

de Chenopodiaceae y Fumariaceae, y V.po/¡ta comienzan a florecer en invierno y

se mantienen hasta la primavera-principios del verano cuando alcanzan mayor

proporción. Las Poaceae en general, florecen en primavera-verano con un

porcentaje variable de ejemplares en flor; ésto también se observa en especies

de Fabaceae aunque con baja presencia de plantas en flor.

Los requerimientos fisiológicos inductivos para la floración, varían

ampliamente en distintos grupos de plantas. Algunas de ellas requieren

temperaturas adecuadas, un número particular de horas luz a Io largo de los

días, una combinación de ambas, o no tienen un requerimiento específico

conocido. Por ejemplo, los pastos perennes de regiones templadas tienen una

doble inducción que incluye el largo del día y las temperaturas durante el

invierno, y secundariamente durante Ia primavera, dando como resultado el

inicio de Ia floración hacia fines de esta estación (Heide, 1994). Esto explica el
aumento notable de Poaceae en P-V.

En general, cuando una especie está presente, también se encuentra en

floración. Sin embargo, ésta parece no ser simultánea en todas las plantas ya

que el número de individuos floreciendo es en su mayoría, muy bajo. No se

observó una floración masiva de todas las plantas para ninguna de las especies.

Sin embargo, pudieron establecerse patrones generales de floración para las

distintas familias de plantas con el propósito de que luego se pueda comparar la

intensidad y abundancia de la floración con la abundancia y temporalidad de

polen en la atmósfera (Cap. 3). A lo largo del año las familias más importantes

representadas en la vegetación herbácea (Poaceae, Asteraceae,

Chenopodiaceae, Apiaceae, Brassicaceae y Polygonaceae) tienen una muy baja o

nula floración entre mayo y agosto, y un máximo entre octubre y diciembre,

aunque en febrero-marzo algunas especies particulares de estas familias tienen

su época de floración.

Dentro del paisaje urbano hay una gran variedad de ambientes ecológicos

y micro-hábitats que contribuyen a Ia diversidad específica. Para expresar el

grado de influencia antrópica se ha definido un factor “ciudad”, aplicable a
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distintas ciudades del mundo y teniendo en cuenta la riqueza y variedad de

plantas herbáceas. Los resultados indican que las especies dominantes son

siempre introducidas, y en ambientes intensamente disturbados por el hombre

más de la mitad del total de las especies presentes son adventicias.

CONCLUSIONES

VegetaciónarbóreaQ M g Plata
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La vegetación arbórea urbana se caracteriza por una gran variabilidad de

géneros, pero pocos de ellos son los que tienen una densidad y/o frecuencia

alta. Generalmente una sóla especie por género es la dominante.

Sólo el 38% del total corresponde a familias anemófilas.

Los géneros más frecuentes y abundantes son entomófilos: Prunus y

Lagerstroemia. Por su tipo de estrategia reproductiva y no por el número de

plantas presentes, se espera que estos géneros no sean representativos del

espectro polínico atmosférico.

.Las fuentes más importantes de polen serían árboles de los géneros

anemófilos y más abundantes como Fraxinus, Ulmus, Populus, Platanus, Acer,

Cal/¡stemon, Betula, Cupressus, Sa/¡x y Cedrus.

El área al Este del muestreador polínico es significativamente distinta al resto

por la dominancia de Platanus y coincide con el área más urbanizada.

. Las áreas al Oeste y Sudoeste son relativamente diferentes ya que hay mayor

abundancia de Ulmus, Populus, Myoporum, Euca/yptus y Cupressus.

Corresponden a áreas residenciales y suburbanas.

A pesar de las diferencias observadas, la vegetación local-extralocal del área

central puede considerarse representativa de Ia vegetación regional (de la

ciudad) ya que existe una similitud en composición de géneros y coinciden los

más abundantes. Esta sería el área principal de aporte polínico.
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Vegetación herbácea

8. Sólo 21% de las familias de plantas herbáceas son anemófilas y si bien dentro

de otras familias pueden existir especies con esa estrategia reproductiva (ej.

Asteraceae), en general son excepcionales.

9. Desde junio a diciembre, el número de especies representadas en Ia

vegetación se duplica.

10.Las familias con plantas frecuentes en todos los sitios, cambian según Ia
estación del año.

11.Las familias con mayor diversidad de especies son Asteraceae y Poaceae.

12.Apiaceae es la familia que presenta una abundancia considerable durante

todo en el año y se debe casi exclusivamente a la presencia de la maleza
invasora Con/um macu/atum.

13.Las áreas que más difieren en composición de especies son aquellas donde

existe una mayor edificación y donde el efecto antrópico es mayor (Este­

Noreste).

14.Dentro de cada familia pueden existir especies de floración extensa debido a

una variabilidad intraespecífica alta o a la floración sucesiva de distintas

especies. Sin embargo, el mayor número de plantas floreciendo

simultáneamente se observa en un relativamente breve período (fines de

primavera-principios de verano).

15.Poaceae, Asteraceae, Chenopodiaceae, Apiaceae, Brassicaceae y

Poligonaceae son las familias más importantes en cuanto a número de

plantas y en su floración, y se espera que estén representadas en mayor

proporción en el espectro polínico atmosférico.
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Tabla 1.1: Géneros más frecuentes en el área central. Se indican aquellos
potencialmente alergénicos, su tipo de polinización y la abundancia relativa.

GENERO FRECUENCIA ALERGEN'C'D‘D ANEMOFILIA RELATIVA

Prunus * 1 .

Myoporum

32



Tabla 1.2: Indice de diversidad, número efectivo de géneros e índice de
uniformidad en cada una de las áreas de la zona periferica.

á rea 1 2 3 4 5 6 7 8

sector N NE E SE S SO 0 NO

H 3.30 2.95 2.65 3.32 3.55 3.87 3.55 3.59

Exp(H) 27 19 14 28 35 26 34 36

J 0.83 0.78 0.76 0.81 0.94 0.87 0.84 0.87
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Figura 1.1: Mapa de Ia ciudad de Mar del Plata. Se indica el área de la vegetación
estudiada (en gris) y Ia ubicación del muestreador de polen (n).
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Figura 1.2:

clases de frecuencia

Distribución de géneros en clases de frecuencia (área central).
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Figura 1.3: Abundancia de géneros en las áreas de 2,25 km2 cada una.
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coordenada2

-406 -326 -281 -.107

057 151 591 631

coordenada 1

Figura 1.4: Asociación de áreas según la abundancia relativa de los géneros
más comunes.
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Figura 1.5: Mapa esquemático de la zona indicando las áreas de muestreo de
vegetación herbácea. Las líneas representan calles. Jt: Complejo Universitario.

víade ferrocarril.
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familia en cada uno de los muestreos estacionales.
Figura 1.6: Número de especies, frecuencia y abundancia de las especies de cada
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otoño-invierno

1 (NE)

6 (se)

2 (NE)

4 (S)

5 (SO)

3 (E)

invierno-primavera

1 (NE)

3 (E)

5 (SO)

6 (SO)

4 (S)

2 (NE)

primavera-verano

1 (NE)

a (E)

2 (NE)

4 (S)

5 (50)

6 (50)

Figura 1.8: Dendrogramas correspondientes al análisis de agrupamiento realizado
en cada muestreo estacional. Los datos corresponden a Ia abundancia de las
especies presentes en cada una de las áreas muestreadas.
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Figura1.9:Porcentaledeplantasenflordecadaespecievencadamuestreoestacional.



Calendario de floración

H Pofygonaceae
B Poaceae
Fabaceae

ElChenopodiineae
I Brassicaceae
ElAsteraceae

ElApiaceae

Figura 1.10: Estado fenológico floral de las principales familias a Io largo del año.
Escala: menos del 50% (1) y más del 50% de floración (2).
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CENSO 1.1: Especies de árboles presentes en las calles de Mar del Plata. D:
número de árboles locales y extralocales (2.25 km2), DBB:densidad según la
escala de Braun-Blanquet. A: abundancia relativa de los árboles regionales
(20.25km2), ABB:abundancia según la escala de Braun-Blanquet. P: área de
la ciudad donde predomina, con respecto al sitio de muestreo polínico. Las
familias con representantes anemófilos están en negrita.
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CENSO 1.1 (continuación)
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CENSO 1.1 (continuación)
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CENSO 1.1 (continuación)
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CENSO1.2: Presencia de especies herbáceas en Ia vegetación en cada muestreo
estacional. OI: otoño-invierno, IP: invierno-primavera, PV: primavera-verano. Las
familias con representantes anemófilos están en negrita.

48



CAPITULO 2

ANALISIS DE LA FENOLOGIA FLORAL

INTRODUCCION

La fenología es el estudio de los eventos recurrentes del ciclo de vida de los

animales y de las plantas, asociados con los cambios en el medio externo

(Kapyla, 1984). La fenología de la floración se ocupa de este evento reproductivo

de las plantas en relación con los cambios climáticos estacionales. Los factores

externos (climáticos) determinan y modifican Ia intensidad, progreso y

estacionalidad de Ia floración dentro del rango de los requerimientos

ecofisiológicos determinados genéticamente para cada especie (Jager et a/.,

1991). Esta variabilidad de la floración estaría reflejada en el registro de polen

atmosférico como variaciones en Ia cantidad y tipo de granos presentes a lo

largo del tiempo. El análisis aeropalinológico posibilita eI estudio detallado de

los cambios de concentración de polen, dentro de la misma estación de floración

(polinización) como entre distintas estaciones o años, lo cual estaría

representando Ia fenología floral de las especies emisoras.

Afin de ajustar el análisis aeropalinológico a Ia interpretación y predicción

de los eventos fenológicos florales y, en último término, para el pronóstico de las

futuras emisiones polínicas (que por otra parte complementa Ia prevención de Ia

polinosis) (Zerboni et a/., 1991), es indispensable conocer cualitativa y

cuantitativamente la actividad de las fuentes emisoras y los factores que puedan

afectarla (Puppi Branzi & Zanotti, 1992). Es necesario entonces, obtener

información detallada de: 1) Ia distribución y abundancia de las fuentes

emisoras (Cap. 1), y 2) la actividad de las mismas (este Capítulo) (Puppi Branzzi

& Zanotti, 1989).

Existen familias dentro de las cuales es difícil diferenciar por morfología

polínica bajo microscopio óptico, los géneros o especies de las plantas que lo
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emitieron. Por ello, el análisis sistemático de los tipos polínicos contiene una

imprecisión cualitativa teniendo en cuenta que el material es fresco y está fijado

en los preparados microscópicos (ver Cap. 3, Mat.&Mét.)(Boussioud Combieres

& Barthélémy, 1990). Es importante entonces, conocer los períodos de floración

ya que permite diferenciar especies en las Curvas polínicas del género

correspondiente (Zerboni et aI., 1986; Zerboni et al., 1991). Los calendarios de

floración conteniendo la información retrospectiva del inicio y final de la floración

son útiles a tal efecto. Sin embargo, estos calendarios no tienen en cuenta Ia

intensidad ni el progreso de la floración (Boussioud-Combieres, 1988). Es por

ello que la caracterización estacional de la producción de polen se define mejor

por medio de un seguimiento periódico y un análisis cuantitativo de las distintas

fases fenológicas (fenofases) de la flora presente en el área próxima a Ia estación

de muestreo polínico (Puppi Branzi & Zanotti, 1992).

Por otra parte, el tipo de estrategia reproductiva puede ser diferente

entre especies y además, pueden existir variaciones entre individuos (aún con el

mismo genotipo) en su respuesta al ambiente y que anulan la sincronicidad en Ia

fenología (Mussey & Potter, 1997). Dentro de las anemófilas, existen distintos

grados de anemofilia (Pla Dalmau, 1961), que determina una distinta

producción de polen (Subba Reddi & Reddi, 1985). Si se compara una especie

con estrategia anemófila y una con estrategia entomófila, es de esperar que la

variación entre individuos sea mayor en la primera especie ya que debe

garantizarse una abundante cantidad de polen en la atmósfera durante un lapso

considerablemente largo como para que llegue a su lugar de destino (otra planta

para fecundar). Esto implicaría además, que Ia variación dentro de un mismo

individuo sea también mayor en plantas de estrategia anemófila que en plantas

entomófilas. Estas últimas sólo dependerían de la presencia de un agente

biológico polinizador para su polinización.

Si bien la floración es una etapa del ciclo reproductivo inherente a la

especie, la determinación del inicio de la floración y el progreso (velocidad e

intensidad de la apertura floral) puede variar año a año como consecuencia de la

influencia de factores climáticos estacionales. La temperatura y la precipitación

son los principales factores que influyen en los ciclos fenológicos (Daubenmire,

1972).
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Para determinar la manera en que la floración se expresa en el registro de

polen atmosférico se debe conocer primero, la fenología floral de las especies

emisoras. Por ello, se propuso conocer Ia floración de las especies arbóreas de

la zona urbana de Mar del Plata y la relación con las condiciones ambientales

bajo las cuales ocurre. Las hipótesis propuestas son:

- Existe variabilidad en cuanto al desarrollo o progreso de la fenología floral,

dependiendo de la especie y/o de su estrategia reproductiva.

- Las condiciones climáticas previas a la floración influyen en el inicio e

intensidad del proceso.

La variación entre años respecto de las fenofases florales están relacionadas

con parámetros climáticos, principalmente temperaturas y precipitaciones.

Apartir de ellas, se plantean los siguientes objetivos:

1. Analizar los patrones de floración de las especies arbóreas presentes en la

ciudad de Mar del Plata, en particular aquellas que estén representadas en el

espectro de polen atmosférico.

2. Analizar la variabilidad de la floración dentro y entre individuos de una

especie y entre especies diferentes.

3. Determinar la variabilidad relativa en el progreso e intensidad de Ia apertura
floral de acuerdo a las condiciones climáticas estacionales.

4. Establecer qué factores determinan el inicio de la floración de las especies

arbóreas de la ciudad y describir Ia evolución de su desarrollo fenológico floral.

En primer lugar, se determinó el período de floración (inicio, final y

duración) de las especies arbóreas y arbustivas más importantes por su

capacidad alergizante y/o por su alta densidad, mediante observaciones de

campo semanales: calendario de floración. Luego, se realizó un seguimiento

detallado y Cuantitativo de la fenología floral de las especies arbóreas que son

importantes productoras de polen mediante dos muestreos por semana. Con

ello, fue posible caracterizar el comportamiento reproductivo de las especies

para luego, correlacionarlos con los patrones de dispersión polínica (Capítulos

siguientes). Por último, se estudió el desarrollo fenológico del conjunto de

especies arbóreas consideradas como “comunidad” y la influencia en la apertura
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floral de variables climáticas estacionales importantes como temperatura y

precipitación.

MATERIALES Y METODOS

El seguimiento de la floración se realizó sobre las especies dentro del

área central (Cap. 1) de 2.25 km2, durante el período mayo 1993 - abril 1995.

Para todas las especies leñosas se registró el inicio y el final de la floración

mediante registros semanales. En cambio, para ciertas especies en particular,

se aplicó un muestreo cuantitativo de la floración y de su evolución en el tiempo,
el cual se detalla a continuación.

a) Elección de especies: Los taxones que se analizaron presentan las siguientes
características:

a) Son representativos de la vegetación urbana y del espectro polínico

atmosférico de Ia ciudad. Estos aspectos se evaluaron en base al relevamiento

de la vegetación realizado (Cap. 1) y a trabajos previos (Bianchi, 1994; Latorre &

Bianchi, 1997).

b) Tienen importancia alergénica. Esto se evaluó siguiendo básicamente la

escala de Lewis et al. (1983), construida a partir de los resultados de los tests
de sensibilización cutánea.

c) Presentan un tipo de polinización anemófilo. Se consideraron especies

entomófilas cuando éstas pertenecen a un género que incluye a otras especies
anemófilas.

d) Poseen diferentes tipos de flores (diclinas/hermafroditas) y son plantas

dioicas/monoicas. Esto permite comparar distintas estrategias reproductivas.

b) Elección de árboles: Para el muestreo de Ia floración se eligieron al azar entre

5 y 20 individuos de cada especie (Fournier et al., 1975; Opler et al., 1980). En

general, están distribuidos en todos los sectores coincidentes con un punto
cardinal.
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c) Técnica de muestreo: En cada árbol se tomaron al azar 20 ramas, tratando

de abarcar los distintos estratos de la copa (inferior, medio y Superior) y todos

los lados de la misma (lados expuestos al sol y no expuestos). Esto tiende a

evitar sesgos relacionados con el microclima local particular de cada árbol. Se

consideró como rama al crecimiento vegetativo del último año, con Io cual se

garantiza que todas las ramas sean de Ia misma jerarquía. En cada rama se

registró el número de flores cerradas (yemas florales), el número de flores

abiertas (emitiendo polen) y el número de flores secas o no funcionales (anteras

secas o caídas). Se obtiene con ello, Ia proporción de flores abiertas respecto del

total como variable comparativa de las distintas ramas y de los distintos árboles

de Ia misma o de distinta especie (porcentaje de floración), además del número

de flores totales o abiertas, según el caso. En las especies cuyas flores están

reunidas en inflorescencias, se consideró como “flor abierta" cuando al menos

una flor de alguna inflorescencia estaba abierta; el final de la floración fue
establecido cuando todas las anteras estaban secas.

Para A/nus g/utínosa, Cory/us ave/lana, Sa/¡x alba, Liquidambar styracifh/ua,

Quercus spp y Celtís austra/¡s el método anterior fue levemente modificado debido

al pequeño tamaño de sus flores que impedía el conteo detallado de cada una.

En estos casos, se consideró como una “rama en flor" cuando al menos una flor

(o inflorescencia) estaba emitiendo polen, y así para las veinte ramas
muestreadas.

Para Myrtaceae se siguió el criterio de Marcello (1935) ya que sus

individuos tienen una gran altura, Io cual dificultaba examinar el estado

fenológico detallado de sus flores. Por tal razón, al principio se observaron las

flores con binoculares y, luego de adquirida Ia práctica, se lo hizo a ojo desnudo.

Este método, que si bien es cualitativo, posibilita la cuantificación de las

fenofases florales de acuerdo con la siguiente escala: 0 (0% de floración), +00

(+1: inicio), ++0 (+2: floración importante), +++ (3: máximo), 0++ (-2: fase de

declinación), 00+ (-1: escasa floración, la mayoría de las anteras ya han emitido

todo su polen) y O (fin de la floración).

d) Periodicidad del muestreo: El muestreo se realizó dos veces por semana

durante todo el período de duración de Ia floración, observando siempre a los
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mismos individuos. En el caso de Myrtaceae, las plantas fueron relevadas

semanalmente debido a Ia extensa floración que presentan. El muestreo se llevó
a cabo durante dos años consecutivos.

Análisis d_elos datos:

1) Análisis de la floración de la comunidad arbórea: Para analizar el desarrollo

fenológico promedio de Ia comunidad anemófila (n=25 especies) se utilizó una

escala de O (flores cerradas) a 9 (flores secas) en la que cada categoría o

fenofase, incluye un 25 % de floración. Las clases 1, 2, 3 y 4 corresponden a la

primera mitad de la curva de floración: desde 1% de floración hasta el máximo

(100% de flores abiertas). Las clases 5, 6, 7 y 8 corresponden a la fase de

declinación: desde 99% de flores abiertas hasta 1% de floración.

Se estimaron correlaciones paramétricas y no paramétricas y se

realizaron test de comparación de medias muestrales (test de la t de Student)

entre las variables de floración de las especies y también con la temperatura y la

precipitación (Sokal & Rholf, 1979).

2) Análisis de la floración de las especies arbóreas: Se consideraron los datos

cuantitativos de Ia floración de 27 especies arbóreas, obtenidos mediante el

muestreo bisemanal de la floración sobre 230 árboles en 1993 y 182 en 1994.

Se trató de observar a los mismos individuos cada año. Sin embargo, en algunos

casos un árbol analizado en 1993 posteriormente fue podado, por lo que en

1994 se eligió al azar otro individuo de la misma especie para mantener el n

muestral aproximadamente igual en los dos años. Además de las 25 especies

consideradas anteriormente como una “comunidad anemófila”, se incluyeron a

dos especies entomófilas del género Acer: A. campestris y A. pseudoplatanus, para

comparar esta estrategia reproductiva con Ia de A. negundo. También se

consideró a Fraxínus ornus que es el último fresno que florece (después de la

foliación) y es el único con flor completa, aunque presenta baja densidad en Ia

ciudad (Cap. 1). La fenofase máxima de las Myrtaceae no fue analizada ya que

se registró en varias semanas, y en muchas ocasiones correspondía a parte de Ia

copa y no al total del individuo (Tabla 2.1).

Se analizó el inicio, máximo y finalización de la floración (fenofases

principales) de 27 especies, considerando sólamente los árboles de los cuales se
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obtuvieron datos para 1993 y para 1994. Si bien los datos de Salix alba, A/nus

glut/nosa, Cory/us ave/lana y Euca/yptus syredoxylon corresponden a un sólo

individuo muestreado en ambos años, se las incluyó para poder comparar las
fechas del inicio entre años.

Se clasificaron los árboles en tres clases. Aquellos árboles clasificados

como "medios" son los que comenzaron a florecer en una fecha que estaba

dentro de una desviación estándar respecto de la media del día de floración

para la especie. Los árboles “tempranos” son los que florecieron antes de la

fecha correspondiente a una desviación estándar, y los “tardíos” aquellos que

florecieron con posterioridad. Este método tiene en cuenta las fluctuaciones

anuales del período total de floración. Se calcularon los coeficientes de variación

de cada fenofase principal para cada especie y año para poder comparar entre

las especies, entre las distintas fenofases analizadas y entre los dos años
considerados.

Además, se estimaron coeficientes de correlación lineal (Pearson),

análisis de regresión lineal y tests de comparación de medias muestrales (test

de Student) (Sokal & Rholf, 1979).

Variables atmosféricas:

Los datos de temperatura durante el período de muestreo se obtuvieron con la

estación meteorológica propia ubicada en el sitio de muestreo polínico (ver Cap.

3) y centro del área dentro de la cual fue relevada la vegetación. Los datos de

precipitaciones y las estadísticas del período 1960-1980 provienen del Servicio

Meteorológico Nacional correspondientes a Ia estación Mar del Plata Aero.

RESULTADOS

1. Análisis de la floración de la comunidad arbórea

Se confeccionó el calendario de floración de 92 especies leñosas las cuales son

en su mayoría, arbóreas y representan el 59% de la diversidad específica de este

tipo de plantas en la vegetación de Mar del Plata. La mayoría son Dicotiledóneas

(n=79), 10 son Gimnospermas y sólo 3 son Monocotiledóneas. Se observaron
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además, aproximadamente Ia misma cantidad de anemófilas (47%) que de

entomófilas (53%). Las especies con potencialidad alergénica representan un

38% del total, de las cuales 83% son anemófilas y sólo 14% son entomófilas

(Calendario 2.1).

En Ia primera mitad del año hay muy pocas leñosas en flor (menos del

20% del total cada mes) alcanzando un mínimo en mayo y junio; en cambio en

Ia segunda mitad hay más del 20%, con un máximo de 52% en octubre.

Un 15% del total de especies, tienen una duración de la floración breve

(menos de 4 semanas) de las cuales Ia mayoría son Gimnospermas y

Dicotiledóneas entomófilas; 25% presentan una floración extensa (mayor a 8

semanas) siendo muchas de ellas anemófilas (como las especies de Myrtaceae) y

también algunas entomófilas. Pero en la mayoría de las especies (60%), Ia

floración dura entre 4 y 8 semanas correspondiendo a una floración de extensión
media.

En la mayoría de las especies la duración de la floración fue similar entre

años o con una diferencia de sólo 1-2 semanas. La mayor variación (mayor a 4

semanas) ocurrió entre las especies de Myrtaceae como Eucalyptus globu/us

(mayor duración en 1993) y E. cínerea (menor duración en 1994). Dentro de las

especies que se consideraron anteriormente con una duración de la floración

media, sólamente en 9 la duración varió de un año a otro: 5 especies a la

categoría breve y 4 a la extensa.

Del total de las 92 especies relevadas, sólo se consideraron 61 de ellas

para el análisis interanual ya que son las más abundantes en Ia vegetación. El

patrón general de floración de la "comunidad" arbórea es similar entre años. En

otoño se registran menos de 10 especies leñosas en flor por semana; mayo y

junio son los meses con menor número de especies floreciendo. A partir de allí,

se produce un aumento paulatino alcanzando el máximo entre fines de invierno y

principios de primavera. Desde fines de agosto en 1993 y principios de

setiembre en 1994 hasta mediados de octubre, se registraron entre 20 y 30

especies en flor cada semana. Setiembre y octubre son los meses con mayor

número de especies leñosas en flor (entre 22 y 25 en promedio). La 4° semana

de setiembre y la 2° de octubre son las que presentaron el número máximo de
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especies en flor durante 1993 (n=26). En cambio, en 1994 el máximo sólo se

observó en la segunda semana mencionada (n=28). Esta abundancia se debe

principalmente a especies anemófilas que alcanzan su máximo en setiembre y

hasta mediados de octubre (entre 15 y 20 especies). Desde allí hasta fines de

diciembre se produce el máximo de especies entomófilas en floración (entre 10 y

15 especies) (Fig. 2.1).

Entre diciembre y junio se observó el menor número de anemófilas en flor

(menos de 5 especies por semana). Durante el verano y principios de otoño (de

enero a abril) algunas especies como F. ornus y especies de Ia familia Myrtaceae,

además de algunas especies entomófilas de floración extensa finalizan su etapa

floral. También, durante este período, ocurre Ia polinización de varias

Gimnospermas (por ej. Cedrus deodara) y de Ia anemófila Casuarína

cunínghamiana; las demás especies son entomófilas. El número de estas últimas

en flor disminuye desde abril hasta setiembre, registrándose menos de 5

especies por semana en ese período.

El número de especies entomófilas en flor y la temperatura media

semanal están correlacionadas positiva y significativamente (r93=0.70 y

r94=0.66, p=0.0001). Para las especies anemófilas Ia correlación es negativa,

aunque sólo marginalmente significativa en 1994 (rg3=-O.11,p=0.54l; r94=-O.33,

p=0.069) (Fig. 2.1).

La relación con las precipitaciones no es clara. Si bien esta variable

estuvo correlacionada significativamente con el número de especies anemófilas

en flor, el coeficiente fue negativo en 1993 (r93=-O.41, p=0.020) y positivo en

1994 (rg4=0.37, p=0.035).

Las especies arbóreas anemófilas más importantes son 25 dicotiledóneas

que florecen en una misma época (invierno-primavera) y además, presentan Ia

mayor abundancia tanto en la vegetación como en el registro polínico de Mar del

Plata (Latorre & Bianchi, 1997). Estas especies son: Eucalyptus globu/us, E.

cine/ea, E. syredoxy/on, Cal/¡stemon Ianceolatus, Fraxinus exce/sior, F. americana, F.

excelsior var. aurea, F. ornus, U/mus pumíla, U. procera, Cory/us ave/lana, A/nus

glutinosa, Salix a/ba, S. caprea, Acer negundo, Popu/us x canadensis, P. canescens,
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Betu/a pendu/a, Platanus acerifo/ia, Jug/ans regia, Ce/tís australís, Quercus robur, Q.

Hex, Líquidambar styracífhua y Olea europaea.

Para describir el desarrollo fenológico floral de la “comunidad anemófila”

de la ciudad, se las consideró conjuntamente. Se observó que tienen un patrón

estacional de floración que comienza a fines de otoño-principios de invierno y

finaliza a principios de verano. Su máxima floración ocurre entre julio y

noviembre, aunque fue 15 días más breve durante el segundo año (Fig. 2.2). El

número máximo de anemófilas en su fenofase máxima se registró en 1993

durante la 1° semana de octubre, registrándose una pico secundario importante

en la 3° de setiembre; durante 1994 fue a la inversa ya que el máximo ocurrió en

la 3° semana de setiembre y el pico secundario en la 1° de octubre.

Las diferencias observadas en el progreso de la floración para cada

especie entre años, no fueron mayores a dos fenofases de las 9 consideradas,

excepto en algunas semanas (3 ó 4) para las especies de Myrtaceae, de floración

extensa, y para F. ornus y C. ave/lana. La fenofase floral media a lo largo del

período de floración no fue significativamente diferente entre años para ninguna

de las especies (t=-1.906 y p=0.061 para E. syredoxylon, para las demás

especies0998950.413 y 0.3225psl).

Las correlaciones no paramétricas de las fenofases florales entre todos los

pares posibles de especies fueron altamente significativas (p<0.05) excepto

entre C. Ianceo/atus con algunas especies de floración temprana en 1994. Esta

Myrtaceae mostró durante el segundo año, dos períodos de floración separados

en el tiempo (ver Calendario 2.1).

El desarrollo fenológico floral del conjunto, mostró una importante

similitud entre años. La mayor diferencia ocurrió entre la 3° semana de julio y la

3° de agosto, siendo ésta la etapa previa a Ia floración máxima del grupo y en la

que se observaron valores mayores de las fenofases en 1994. Durante este

período, la suma de temperaturas medias diarias fue 11.16°C mayor en 1994.

Sin embargo, estas diferencias fueron menores a una fenofase por Io que puede

considerarse que no existen diferencias significativas entre años para el

desarrollo fenológico promedio de la comunidad anemófila (t=-O.129, p=0.898).

58



La floración de las especies anemófilas conjuntamente, muestra un patrón

sigmoideo de desarrollo, o sea una relación no lineal con el tiempo (Fig. 2.3).

Esto indica que las fenofases tempranas de la floración (desarrollo de yemas

florales) comienzan muy lentamente y luego son seguidas por fases que cambian

rápidamente; finalmente, la velocidad de las fases finales es baja (finalización de

Ia floración). De este modo, el patrón de floración se ajusta a una ecuación

logística cuya forma es: F=k/(1+e(a"T)) donde F es la variable que describe Ia

fenofase, T el tiempo en semanas (desde la primera de enero hasta la fenofase

observada) y las otras son constantes (r está relacionada con la velocidad de

floración y k es la asíntota superior) (Puppi Branzi & Zanotti, 1989). Para

estimar la relación Cuantitativa entre la variable fenológica (F) y el tiempo (T), la

eCuación anterior puede transformarse en una línea siguiendo la ecuación

equivalente: ZF=rT-a donde ZF es la función Iogarítmica de F: ZF=In(F/(k-F))

(Puppi & Zanotti, 1988). Esta ecuación de regresión permitirá predecir las
futuras fenofases florales.

Para obtener la ecuación donde se contemple la variación interanual que

pueda existir en el desarrollo de la floración, se promediaron los datos de los

dos años. Previo a ésto, para testear cada ecuación individual, se utilizaron los

datos de uno de los dos años para estimar el desarrollo fenológico en cada

semana, y los datos resultantes se compararon con los datos reales del otro año.

Las diferencias entre los datos reales y los estimados no fueron mayores a una

fenofase, excepto en la 2° y 3° semana de agosto de 1994 donde alcanzaron

valores de sólo 1.09 y 1.19 respectivamente (Fig. 2.4). Las diferencias

observadas ocurrieron después del inicio y antes del final de Ia floración, sin

involucrar las fenofases principales como inicio, máximo y finalización. Las

correlaciones entre los datos reales y estimados fueron altamente significativas

(r93=0.997 y p<0.001; r94=0.993 y p<0.001). Así, la ecuación de regresión

resultante como promedio de los dos años es: ZF=O.436T-15.284 con

p<0.000001, r=O.973 y R2=94.75%.

El desarrollo fenológico floral muestra una correlación positiva

significativa con Ia temperatura semanal media (rzp=0.60, p<0.0001), pero no

significativa con las precipitaciones (rzp=0.08, p=0.661).
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El período de floración de la comunidad anemófila fue más breve en

1994, ya que comenzó 3 semanas después y finalizó casi simultáneamente

respecto a 1993. La suma de temperaturas medias diarias durante la floración

fue 263°C menor el segundo año y quizás por ello, no se extendió por más

tiempo como en 1993.

Por otra parte, el retraso en el inicio de la apertura floral durante 1994 (E.

globu/us es Ia primera especie) podría relacionarse con las temperaturas previas

a Ia floración, ya que las especies de floración temprana, en general, deben

alcanzar una cierta cantidad de grados centígrados para que el proceso de

apertura floral ocurra (Frenguelli eta/., 1991). La suma de temperaturas medias

diarias desde el 1° de enero hasta mediados de mayo (inicio de las fenofases

florales en 1993) alcanzaba 2520°C; en cambio, para 1994 sólo era de 2406°C.

Esto expresa una diferencia importante de temperatura (114°C) que pudo

ocasionar el retraso observado. La temperatura alcanzada en 1994 cuando se

inició Ia floración (2a semana de junio) era de 2674°C. Sin embargo, las especies

pueden tener distinto requerimiento fisiológico de temperatura, especialmente

las especies de floración temprana (invierno-principios de primavera) y aquellas

de floración tardía (Seeley et a/., 1997). Por ello, es fundamental analizar cada

especie por separado para comprender en profundidad si existen diferencias

entre ellas respecto a Su requerimiento externo para el desarrollo floral (ver más

adelante).

2. Análisis de la floración de las especies arbóreas

a floración (Tabla 2.2):lniciofi

Para todas las especies consideradas, al menos el 50% de los árboles se

incluyeron dentro de la categoría de floración media.

Las especies con un porcentaje entre el 75% y 100% de los árboles en la

categoría “medios” se consideraron altamente homogéneos en el inicio de la

floración. Las especies que alcanzaron esta proporción en los dos años fueron:

Fraxinus excelsíor var. aurea (F. aurea), U. pumi/a, P. acerifolia, J. regia, L.

sfyracífhlua , O. europaea, A. pseudoplatanus, A. campestris, Q. robur, Q. flex, C.
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austral/s, E. cinerea y C. lanceo/atus. En el caso de Fraxínus ornus, Ulmus procera,

A. negando, P. x canadensis, P. canescens y B. pendula, este rango de árboles

medios sólo se cumplió en el año 1993. Para S. caprea sucedió lo contrario, sólo

en el año 1994 la mayoría de los árboles florecieron dentro de la categoría
medios.

Ningún árbol pasó de la categoría tempranos en 1993 a la tardía en

1994, ni viceversa. Esto indica que, entre un año y otro, los árboles en su

mayoría no difieren significativamente en su comportamiento de inicio. Sólo en

F. americana, más del 50% de los árboles cambiaron de categoría, pero siempre

a Ia contigua.

F. excelsíor y E. globu/us fueron las especies más variables en cada uno de

los dos años, como Io demuestran sus altos coeficientes de variación, mayores a

una desviación estándar de la media del conjunto (cv=5.1). Otras especies como

U. procera, Q. ¡lex y E. cinerea en 1993 y U. pum/la en 1994 sólo mostraron altos

coeficientes de variación en uno sólo de los años. Las especies más homogéneas

en los dos años en cuanto al inicio de Ia floración fueron P. acerifo/¡a y Q. robur

(cv=0). EI coeficiente de variación promedio fue mayor en 1993 (cv93=3)

respecto al de 1994 (cv94=2.1) (Fig. 2.5a).

Las especies que florecieron más temprano son E. globulus y E. cinerea (a

fines de mayo-principios de junio) y F. exce/siory U. pumila (a principios de julio).

La más tardía fue O. europaea (en noviembre), aunque puede considerarse a F.

exce/sior aurea (a mediados de octubre) y a Q. ¡lex (a fines de octubre-principios

de noviembre) como las especies tardías más importantes en cuanto a su

densidad en la zona (Cap. 1).

El inicio promedio de la floración de las especies en 1993 estuvo

altamente correlacionado con el inicio en eI año siguiente (rs=O.98,

p<0.0000001). Las diferencias interanuales para Ia mayoría de las especies,

fueron menores a una semana en promedio. Sólo en el caso de U. pum/la y C.

lanceo/atus las diferencias entre un año y otro fue mayor a 10 días. También

existen diferencias importantes entre S. alba, A. glutinosa y E. syredoxy/on(20-36

días) aunque los datos corresponden a un sólo ejemplar (Fig. 2.6a). Sin

embargo, las diferencias observadas no resultaron significativas (t=-33.70,

p<0.001). A pesar de ello, se debe tener en cuenta Ia dispersión intraespecífica
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que se registra en esta fenofase floral ya que varía ampliamente entre especies,

como se explicó anteriormente.

En relación a ésto, se observó una correlación negativa baja aunque

significativa, entre la variabilidad intraespecífica y la fecha de inicio de la

floración (r=-O.42, p=0.004). Entre estas variables existe una dependencia

lineal, aunque la recta de regresión sólo expresó el 17% de la variación total.

Durante 1993 de las 27 especies, 20 de ellas en promedio florecieron

antes. En 14 especies la diferencia fue menor ó igual a 4 días, que debido a la

periodicidad del muestreo realizado podría considerarse no significativa.

La diferencia mayor (más de 30 días) entre la fecha más temprana en que

floreció un árbol y la más tardía fue para la especie F. exce/sior, lo cual se

observó en los dos años. En B. pendula, U/mus procera, J. reg/a y O. europaea en

1993, en F. americana y E. globu/us en 1994 y en U. pum/la en los dos años, las

diferencias fueron entre 15 y 30 días. Durante 1993, se registró la mayor

diferencia en E.globu/us con 66 días entre árboles tempranos y tardíos.

Máximo d_e_I_afloración (Tabla 2.3):

Al menos en el 50% de los árboles de todas las especies consideradas, la

floración máxima ocurrió dentro del intervalo de fechas medias. Las especies F.

americana, F. aurea, F. ornus, U. pumi/a, S. caprea, A. pseudop/atanus, P. x

canadensis, P. canescens, C. australis, L. styracifhua, Q. robur, Q. ¡lex y O. europaea

fueron altamente homogéneas (entre 75 y 100% de individuos medios) en

cuanto a que su máximo se registró en el período medio de la especie en los dos

años. Esto sólo ocurrió en uno de los dos años para P. acerífo/¡a y J. regia en

1993, y para A. campestris y B. pendu/a en 1994.

Unicamente en el caso de U. pumila sólo un árbol pasó de categoría

temprano a tardío de un año al otro; en las demás especies el cambio, cuando

ocurrió, fue a la categoría contigua.

Al igual que al inicio de la floración, F. excelsior fue la especie más

variable en los dos años en cuanto al máximo de floración, aunque en esta

fenofase también B.pendula fue altamente heterogénea (esto es su coeficiente de

variación fue mayor al promedio del conjunto más una desviación estándar: 3.6).
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Para F. ornus y U. pumila, sus coeficientes de variación fueron mayores a la media

más una desviación estándar sólo en 1993. Por otra parte, en C. austral/s los dos

años, y en S. caprea, A. campestrís, P. x canadensís y L. styracifhua en 1994, los

árboles alcanzaron el máximo de floración el mismo día (cv=0). El coeficiente de

variación para el máximo de floración de 1993 fue mayor al de 1994 (cv93=2.4;

CV94=1.5)(Fig. 2.5b).

Las fechas en que se registraron los máximos de floración estuvieron

altamente correlacionadas entre los años (rs=0.98, p<0.0000001). Las

diferencias interanuales dentro de cada especie no superaron 1 semana en la

mayoría de las especies. Sólo para F. aurea y O. europaea fue igual a 10 días y

para F. ornus y C. ave/lana 14 y 12 días respectivamente. En ningún caso, la

diferencia de la fecha de floración media fue mayor a 2 semanas, resultando no

significativa(t: 43.64, p<0.001) (Fig. 2.6b).

De las 23 especies, 11 alcanzaron el máximo promedio con anterioridad

en 1993. En 13 especies, la diferencia puede considerarse despreciable ya que

fue menor o igual a 4 días.

Se observaron diferencias importantes en algunas especies entre los

individuos en cuanto a la fecha en que se registró el máximo de floración (mayor

a 20 días). En algunos casos, como F. excelsior, F. ornus y U. pumila, estas

diferencias se deben a que la floración muestra un patrón con dos picos

importantes de floración, y los máximos se corresponden con uno u otro pico

(ver más adelante). Las otras especies con diferencias mayores a 20 días son P.

canescens y B. Pendula. En las demás especies varía entre 3 y 15 días. Los

patrones observados anteriormente se repitieron en los dos años de muestreo.

m d_e|_afloración (Tabla 2.4):

Más del 50% de los árboles de todas las especies se incluyeron en la categoría

medios en relación a Ia fenofase final, excepto A. negundo en 1994 (44% de los

arces). Las especies altamente homogéneas en ambos años (entre 75 y 100% de

los árboles) fueron: U. pumila, U. procera, A. campestrís, A. pseudop/atanus, P.

acerífolia, C. australis, L. styracifh/ua, Q. robur, Q. flex, O. europaea, E. cinerea y C.
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lanceolatus. F. ornus, A. negando, P. canescens y E. globu/us sólo en 1993, y P. x

canadensis y J. regia en 1994, fueron homogéneos.

Ningún árbol de ninguna especie pasó de la categoría tempranos a la

tardía ni viceversa. Los cambios sólo ocurrieron en un bajo porcentaje y siempre

a la categoría inmediata.

E. g/obulus y E. cinerea fueron las especies más variables en cuanto al final

de la floración (mayor al coeficiente de variación medio más una desviación:

5.1). Además, S. caprea y B. pendula los dos años, U. pumila en 1993 y F.

excelsíor, A. pseudoplatanus y J. regia en 1994, pueden considerarse con alta

variabilidad en la fenofase final si se eliminan las Myrtaceae, que fueron en

general, altamente variables. En cambio L. styracífhua y Q. ¡lex en los dos años,

Q. robur y A. campesms en 1993 y C. australis en 1994, fueron las especies cuya

finalización fue simultánea en todos los árboles (cv=0). El coeficiente de

variación de 1993 (cv93=2.5) fue similar, aunque algo menor, al de 1994

(cv94=2.7) para el final de la floración (Fig. 2.5c).

Las especies que finalizaron antes su floración fueron F. excelsior, U.

pumíla y U. procera, las dos primeras fueron las que iniciaron su floración

tempranamente respecto a las demás. Las últimas en finalizar la floración

fueron: Q. ¡lex y O. europaea en noviembre-diciembre y F. ornus y C. lanceolatus en

enero; estas mismas especies fueron las últimas en iniciar la floración.

Si bien el coeficiente de correlación entre años para el final promedio de

la floración no fue tan alto como en las otras fenofases analizadas, sí fue

altamente significativo (rs=0.84, p<0.0000001). Además, las diferencias entre

años para la mayoría de las especies fueron menores a 1 semana (t=-39.55,

p<0.001); para F. aurea, C. australis y Q. ¡lex Ia diferencia fue entre 8 y 10 días.

Las especies más variables entre años fueron los dos Sa/¡x(aunque en S. alba los

datos corresponden a un sólo individuo) y las Myrtaceae (Fig. 2.6c).

En 11 de las 27 especies el final se registró antes en 1993. Las

diferencias menores a 4 días (no significativas) se registraron en 13 especies.

Las diferencias entre árboles tempranos y tardíos en Ia finalización de la

floración fueron mayores a 20 días en los dos años sólo en B. pendula, E.

globulus, E. cinerea y C. lanceo/atus, aunque en A. negundo y A. campestrís la

diferencia es cercana a los 20 días. En 1993, F. americana y U. pumi/a, y en 1994



F. excelsior y J. reg/a, mostraron una diferencia entre árboles de alrededor de los
30 días.

Duración gg |_a_floración (Fig. 2.7):

El período de floración más extenso (considerando las fechas medias para cada

especie), corresponde a las Myrtaceae, especialmente a los eucaliptos, cuyas

floraciones variaron entre 80 y 140 días. En las demás especies, la floración se

extiende alrededor de 1 mes (36i16 días en promedio los dos años). Además de

los eucaliptos, F. ornus presenta una floración relativamente extensa (90 y 85

días cada año).

Se observó una correlación negativa significativa entre el inicio medio y la

duración media de Ia floración entre las especies (r93=-O.605 y rg4=-O.588,

p=0.001).

Las diferencias en la duración de la floración entre años, en general,

fueron menores a 10 días, excepto en las especies de Myrtaceae y de Salix, y en

U. pum/Ia y A. glutinosa. En la mayoría, la floración tuvo mayor o igual duración

en 1993 respecto a 1994; las excepciones son E. syredoxylon y A. glutínosa

principalmente, aunque también S. caprea, Q. ¡lex y C. austra/¡s (con una

diferencia en la duración mayor a 10 días favorable para el año 1994). La

correlación entre años fue altamente significativa(r=0.831, p<0.0001).

La mayor variabilidad entre individuos en la extensión del período floral

se registró para los eucaliptos (E. globu/us y E. cinerea) con 13-42 días de

diferencia; en los fresnos (F. exce/sior y F. ornus) y los olmos la variabilidad

¡ntraespecífica en Ia duración fue también importante (8-16 días). En las demás

especies Ia variabilidad ¡ntraespecífica fue menor a 1 semana o en algunos casos

nula como en los robles y en P. canescens, en uno de los años analizados.

La etapa desde el inicio medio de la floración hasta el máximo (fase

ascendente) fue, en promedio, de igual duración a la etapa entre el máximo y el

final de la floración (fase descendente) para todas las especies, aunque sin tener

en cuenta a Myrtaceae por no estar definido su máximo. Sólo en F. ornus, Ia fase

descendente es relativamente mayor en extensión a Ia fase ascendente. En
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cualquiera de las especies consideradas, cada fase no dura más de 1 mes ni

menos de 1 semana (20:8 y 16111 en 1993, y 18i10 y 18i13 en 1994, las

fases ascendente y descendente, respectivamente).

Producción Q rores/inflorescencias (Fig. 2.8):

En aquellas especies que se monitoreó Ia floración según el método detallado

(punto c. de Mat&Mét.), fue posible estimar el número de flores producidas por

cada árbol. En cada fecha se consideró tanto las yemas florales como las flores

abiertas y las no funcionales.

U. pumila, F. excelsior y S. caprea son las especies con mayor número de

flores por rama (mayor a la media del conjunto que fue de 5i2 flores en los dos

años).

En el 77% de las 13 especies consideradas, el número de flores

producidas fue igual o mayor en el año 1993. Las diferencia interanuales más

importantes se observaron en U. pum/la y S. caprea (aunque en esta última

especie Ia producción de flores fue mayor en 1994). En F. excelsiory U. pumíla se

observaron diferencias en más del 75% de los árboles relevados en los dos años.

En las demás especies las diferencias entre árboles no fueron mayores a 1-2

flores por rama en promedio.

3. Análisis de los parámetros climáticos estacionales en relación a la fenología
floral

El verano de 1993 fue más cálido que el verano del año siguiente (1°C más por

mes en promedio). De enero a abril la temperatura media mensual de 1993

también fue mayor a las estadísticas de los últimos treinta años, mientras que

1994 fue, en promedio, similar, Entre fines de otoño y principios de invierno, las

temperaturas de 1993 fueron menores a las registradas en 1994 (1°C menos por

mes en promedio). Específicamente, julio de 1993, fue O.92°C más frío que las

estadísticas (Fig. 2.9a y 2.10a).

Respecto a las precipitaciones, el otoño de 1993 fue más lluvioso que el

de 1994. En abril y mayo de 1993 también se registraron más lluvias que en los
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últimos treinta años (146.62 mm más). En los meses de mayor número de

especies en flor (setiembre y octubre) las precipitaciones fueron,

contrariamente, más abundantes en 1994 y también 94.22 mm mayores que las

estadísticas. El agua caída en 1993 durante estos meses (setiembre y octubre)

fue 93.26 mm menor que el promedio de los últimos treinta años. En noviembre

las precipitaciones de 1993 fueron mayores que en 1994; respecto de las

estadísticas, en 1993 se registró 63.5 mm más de lluvias pero en 1994, 57 mm

menos (Fig. 2.9b y 2.10b).

Para analizar más específicamente las condiciones climáticas previas al

iniciode Ia floración, se compararon Ia suma de las temperaturas medias diarias

y la suma de las precipitaciones (desde el 1 de enero hasta Ia fecha temprana

del inicio de cada especie) de los dos años considerados (Fig. 2.11). Se observó

que las temperaturas previas fueron mayores y las precipitaciones menores para

casi todas las especies, durante 1993. En este año el inicio de Ia floración se

registró, en general, con anterioridad respecto a las fechas iniciales de 1994.

Algunas excepciones a tener en cuenta, son A. glut/nosa y E. syredoxy/on

cuyas floraciones comenzaron en fechas posteriores en 1993 pero las

temperaturas previas fueron mucho más altas ese año. Sin embargo, las

precipitaciones fueron mayores en 1993, a la inversa de Io que sucede para Ia

mayoría de las especies que iniciaron antes su floración en 1993. Por otra parte,

en las otras dos especies de Eucalyptus (E. globu/us y E. cinerea) la apertura floral

en 1993 comenzó también antes, alcanzándose ese año también mayores

precipitaciones.

En los sauces, la floración se registró más de 10 días antes en 1993

aunque las sumas de las temperaturas fueron levemente menores a las de 1994.

En la especie J. regia, Ia floración se registró también con más de 10 días de

anticipación en 1993, pero en este caso las temperaturas previas de ese año

fueron mucho mayores que las del año siguiente.

Para F. americana y A. negundo, las temperaturas previas de 1993 fueron

mucho más altas que las de 1994 pero el inicio fue coincidente entre años. Las

sumas de precipitaciones hasta la floración fueron menores en 1993, como en Ia

mayoría de las especies.
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DISCUSION

1. Análisis de la floración de la comunidad arbórea

Se determinó Ia estación de floración de 92 especies arbóreas durante

dos años, confeccionándose un calendario floral detallado de la zona urbana de

Mar del Plata.

La floración de Ia mayoría de las especies ocurre en primavera y es de

duración intermedia (entre 4 y 8 semanas). Esta misma situación se registró en

estudios realizados en Chile (Aljaro & Hoffmann, 1979) y en otras ciudades de la

provincia de Buenos Aires y del litoral argentino (Mathov, 1972). En algunos

casos, la floración dura más de 10 semanas; por ejemplo, en las especies del

género Euca/yptus. Según Opler et al. (1980), el comportamiento reproductivo

puede ser continuo (en Mar del Plata, la mayoría de las especies arbóreas) o

discontinuo (Ca/listemon), extenso (Euca/yptus) o breve (Platanus, Populus),

sincrónico (Populus spp, Ulmusspp) o asincrónico (Fraxinus spp).

La mayoría de las especies arbóreas anemófilas son alergénicas, excepto

las mirtáceas, Cryptomeria japonica, Casuan'na cunínghamiana y Nothofagus sp.

Sólo las anemófilas tienen un rol importante en los estudios sobre polinosis y en

el planeamiento de la forestación y poda para evitar sus efectos nocivos. Esto se

debe a que su polen se registra en la atmósfera en una concentración importante

como para ser causante de afecciones en el hombre (Famularo et al., 1992). Este

conocimiento es importante para la adopción de medidas que tiendan a evitar

efectos nocivos, pero deben correlacionarse con muestreos continuos del polen

en la atmósfera registrándose la abundancia relativa de cada tipo polínico.

Algunas especies arbóreas entomófilas pueden ser importantes

alergénicamente como Tí/¡acordata y Prunus spp (Negrini, 1992). Estos dos

géneros son muy abundantes en eI área, pero la concentración de sus granos en

Ia atmósfera ha sido nula y baja respectivamente (Latorre & Bianchi, 1997), con

lo cual su interés queda limitado a la proximidad entre la persona sensible y la

fuente emisora del polen. De todas maneras, se requiere un estudio particular
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correlacionando los datos polínicos con los de vegetación para establecer las

potenciales fuentes de patógenos respiratorios.

La mayoría de las especies arbóreas anemófilas florecen en primavera,

produciéndose un aumento importante desde fines del invierno. Durante

noviembre, estas especies finalizan sus períodos de floración mientras que las

especies entomófilas comienzan a abrir sus flores. Son escasas las especies de
floración otoñal.

La diferencia temporal entre especies anemófilas y zoófilas en cuanto a

períodos de floración, se relaciona con Ia estacionalidad climática de la región.

La floración de especies anemófilas se relaciona con las bajas temperaturas de

invierno y de principios de primavera, mientras que Ia floración de especies

zoófilas estaría influida por las altas temperaturas de fines de primavera y

verano (Smith Ramirez & Armesto, 1994). Las precipitaciones parecen no influír

en el tipo y número de especies que florecen, aunque deberían analizarse estas

condiciones en el período previo a la floración (ver más adelante).

La aplicación de las técnicas propuestas para el muestreo de Ia floración,

posibilitó una descripción cuantitativa de las fenofases florales. En principio,

parece que no existe una importante variabilidad en cuanto aI desarrollo de las

fenofases cuando se consideran a las especies anemófilas más importantes en

forma conjunta.

Las especies anemófilas consideradas en su conjunto, muestran un patrón

fenológico progresivo a lo largo del tiempo, que se extiende desde julio a

noviembre con una escasa variación interanual. Las primeras etapas de Ia

floración se producen lentamente, luego siguen cambios rápidos hasta las fases
finales de velocidad lenta. El desarrollo de las distintas fenofases se asocia con

el progresivo aumento de Ia temperatura. Julio fue el mes más frío del período

considerado, luego del cual la temperatura comienza a aumentar

paulatinamente. La correlación altamente significativa entre las fenofases florales

y Ia temperatura media semanal muestra Ia estrecha relación entre la floración y

la temperatura. Las precipitaciones parecen no afectar el desarrollo fenológico

floral, probablemente porque Mar del Plata presenta un clima sin déficit hídrico.

Por el contrario, en ambientes áridos las especies tienden a florecer en la
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estación húmeda y muestran una correlación positiva con las precipitaciones

(Murali & Sukumar, 1994; Ghazanfar, 1997).

Las variaciones observadas tanto en el inicio (retraso en 1994) como en

la intensidad de floración (mayores valores de los porcentajes previos a la

fenofase máxima en 1994) entre los años, parecen relacionarse con las más altas

temperaturas alcanzadas en 1994 durante Ia floración y las menores sumas de

temperaturas hasta la fecha del inicio de Ia floración. Las especies requieren

cierta suma de temperaturas diarias para que comience la emisión de polen

(además de determinadas temperaturas durante el período de crecimiento

vegetativo para Ia formación de granos de polen en las anteras). Sin embargo,

estos requerimientos fisiológicos son específicos y deberían analizarse para cada

especie individualmente.

Distintos autores recomiendan continuar las observaciones fenológicas

durante varios años debido a que las variaciones climáticas pueden inducir

variaciones en el período de floración de algunas especies (Zerboni et a/., 1991).

Sin embargo, a pesar de que pueden existir fluctuaciones al principio y al final,

en general, Ia duración de la estación de floración parecería ser constante para

cada especie (Aljaro & Hoffmann, 1979).

La variabilidad en el desarrollo fenológico floral dentro de una misma

especie es un tópico importante a tener en cuenta, especialmente desde el punto

de vista de su expresión en el espectro polínico y de los factores interactuantes.

A pesar de esta variabilidad, fue posible describir el comportamiento

reproductivo general para cada especie.

2. Análisis de la floración de las especies arbóreas

En todas las especies más del 50% de los árboles se incluyeron dentro de Ia

categoría de floración media para las tres fenofases. Esto estaría indicando que

Ia mayoría de los árboles florecen sincrónicamente en un período de tiempo

definido por los requerimientos fisiológicos de la especie a la cual pertenecen,

siendo relativamente constante entre años. Esto último, se observa también en

que sólo 1 árbol (de U. pumila) de los 412 árboles relevados, pasó de Ia
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categoría de tempranos a Ia de tardíos de un año a otro, y sólo en su fenofase

máxima. La plasticidad en el tiempo de floración es limitado, y Ia reversión a la

media de la especie puede ocurrir frecuentemente si, un año algún árbol se

adelanta o atrasa en su fenofase floral (Michaud et al. 1992).

El coeficiente de variación promedio de todas las especies, fue igual para

el inicio y para el final de Ia floración (5.1) y fue menor para la fenofase máxima

probablemente porque en su cálculo no se incluyeron a las Myrtaceae. Las

mayores diferencias entre árboles se observaron en E. globulus al inicio y fin de la

floración, y en E. cinerea al final; los coeficientes de variación de estas especies

fueron mayores a 10. Si se calculan los coeficientes del inicio y final sin estas

últimas especies, resultan similares aI de Ia fase de máxima floración (cercanos

al valor 2).

Comparando todas las especies, las más variables en las tres fenofases

fueron los fresnos (especialmente F. excelsiory en el final F. americana), los olmos

(especialmente U. pumí/a), los eucaliptos y B. pendula (especialmente en el

máximo de floración). Dentro de los Acer, el más variable fue A. pseudoplatanus y

el menos variable A. campestris, ambos entomófilos, con lo cual se rechazaría

preliminarmente la hipótesis de homogeneidad de la floración de especies

entomófilas comparadas con las anemófilas. Por otra parte, las especies de

menor variación cambiaron según la fenofase; las homogéneas para el inicio no

se mantuvieron así en las otras fenofases. En general, las especies menos

variables en los dos años fueron P. acerífo/ía, C. australis, L. styracifhua y los

Quercus (excepto Q. ¡lexen el inicio de 1993).

Las diferencias entre los árboles para cada fenofase fueron menores a 10

días en Ia mayor parte de las especies. La variabilidad más importante fue

registrada en el inicio de Ia floración en las especies de floración temprana como

F. excelsior y E. globulus. Pero no todas las especies de floración temprana

mostraron tan alta variación en la fenofase inicial. Además, Ia dependencia lineal

entre el inicio temprano de la floración y Ia variabilidad intraespecífica parece

ser más débil de Io que sugiere Fitter et al. (1995).

La variabilidad de las especies en conjunto en el inicio de la floración, fue

mayor en 1993 respecto a 1994, y en el final fue menor, aunque si no se
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consideran a las Myrtaceae, altamente heterogéneas, podrían considerarse
similares. Para la fenofase máxima fue similar en los dos años.

En ninguna fenofase se registraron diferencias significativas entre las

fechas medias del evento en cuestión, y las correlaciones entre años fueron

altamente significativas, aunque de menor valor el coeficiente de la fenofase

final. A pesar de que pueden existir discrepancias fenológicas entre los árboles

de una misma especie creciendo en un mismo lugar, generalmente, se

encuentran grupos de árboles estables de un año a otro (en este caso, los

denominados medios) (Fripp et al., 1987; Michaud et al. 1992).

Las diferencias interanuales no fueron mayores a 1 semana en la mayoría

de las especies para cada fenofase media. Pero se observó que en el 74% de las

especies la floración se inició con anterioridad en el primer año de muestreo. Sin

embargo, para el máximo y para el final, el número de especies que alcanzaron

antes estas fenofases fue similar al número de especies que registró su fenofase

después en cada año (40-48%).

La idea central ampliamente difundida es que la temperatura juega un rol

importante en determinar la variación interanual del desarrollo fenológico de las

especies vegetales. En general, los otoños cálidos retardan el inicio de la

floración en la primavera siguiente (Fitter et al., 1995) pero las altas

temperaturas en el mes previo a la floración parecen adelantar la fecha de la

apertura floral, especialmente en especies de floración temprana (Fitter et al.,

1995) o en casos particularmente estudiados como el de Betu/a (Spieksma et al.,

1995). Por otra parte, los veranos cálidos hacen que se disponga de mayores

recursos para la etapa reproductiva siguiente y por ello, que la productividad

polínica de los árboles aumente (Emberlin et al., 1990). Este punto debe

evaluarse con mayor detalle.

La relación observada entre el inicio de la apertura floral y Ia duración de

la floración, es interpretada en relación a que las especies que florecen antes

tienden a tener una floración más extensa ya que la energía asignada a la

producción de flores es mayor (Murali & Sukumar, 1994). La única excepción a

este comportamiento parece ser F. ornus, con una floración tardía y de extensa
duración.
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Los eucaliptos son los que presentan los períodos de floración más

extensos, y también Ia mayor variabilidad intraespecífica. F. ornus y F. excelsior

muestran una variación entre individuos relativamente alta, al igual que los

olmos. En las dema's especies, el período de floración fue de similar extensión

entre especies y especialmente entre años. Además, se observó un patrón de

floración similar entre años en cuanto a que Ia fase ascendente de Ia floración es

similar en número de días a la fase descendente (2-3 semanas) para todas las

especies.

La presencia de una alta variación intrapoblacional ha sido comunmente

interpretada en relación a las principales características de las especies

arbóreas como: período de vida muy extenso, polinización anemófila, monoecia,

alogamia (Michaud et a/., 1992). La variabilidad en la floración entre individuos

de una misma población, induce a variación temporal en el flujo polínico. Luego

ésto podría reflejarse en las curvas polínicas como variaciones en Ia

concentración dentro de una misma estación de polinización y también entre

años distintos. Además, podría llevar a Ia diversificación y estructuración

genética de las poblaciones. Ejemplos de estos patrones fueron observados

anteriormente en Eucalyptus (Fripp et a/., 1987). En Q. ¡lex y en el inicio de la

floración, se ha observado una importante variabilidad entre los individuos

(Michaud et al., 1992), al igual que en los muestreos de este estudio.

Si bien en Ia mayoría de las especies consideradas no se registraron

diferencias demasiado importantes en la producción de flores, el año 1993 ha

sido más favorable para Ia fase reproductiva de los árboles por el mayor número

de flores producidas. Así, se puede considerar Ia hipótesis que durante ese año,

Ia cantidad de polen que se registre en Ia atmósfera será mayor a la del año

1994, dado que existe una correlación entre el número de flores y el número de

granos de polen producidos por ellas. Esta hipótesis deberá ser testeada

analizando la intensidad de la polinización (Cap. 3) y apoyándose en

observaciones empíricas del progreso de Ia apertura floral. De todos modos, es

indispensable conocer las condiciones climáticas previas, ya que un mayor

número de flores puede no implicar mayor número de granos, o bien que no
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todas las flores se desarrollen normalmente para emitir su polen. Otros factores

a tener en cuenta durante la etapa de dispersión polínica son los meteorológicos

(Cap. 3).

Como apoyo a lo anterior y de acuerdo a los estudios de Michaud et al.

(1992), un árbol “vegetativo” (con mayor proporción de ramas sin órganos

reproductivos) un año, puede volverse altamente productivo (mayor proporción

de ramas con flores) en los años subsiguientes. Además, dichos autores

observaron una variabilidad sustancial en la repartición de los recursos a las

funciones reproductivas y/o vegetativas entre los árboles que crecen en un

mismo sitio y entre años consecutivos.

Si bien el inicio de la floración se registró con anterioridad en 1993, este

año presentó una mayor variación intraespecífica de sus fenofases florales y una

mayor producción de flores, aunque la extensión de la floración no haya sido

significativamente diferente entre años a excepción de las Myrtaceae.

3. Análisis de los parámetros climáticos estacionales en relación a la fenologia
floral

La temperatura es uno de los factores climáticos estacionales más importantes

que influye en la etapa reproductiva de las plantas (Caramiello et a/., 1990 y

1994; Emberlin et al., 1993). En el verano los árboles producen y acumulan la

mayor cantidad de fotosintatos que estarán disponibles para Ia reproducción en

primavera (Cadman et a/., 1994) y hacia fines de la estación, en las anteras

comienzan a formarse los granos de polen (Mandrioli, 1988; Emberlin et al.,
1990). El verano más cálido de 1993 podría tener influencia en la mayor

producción de flores registradas y con ello, haber determinado una mayor

productividad polínica en los árboles. Esto debería constatarse como diferencias

interanuales en Ia concentración polínica atmosférica (Cap. 3).

Por otra parte, las especies arbóreas de floración inverno-primaveral,

como las consideradas aquí, tienen un requerimiento de frío ya que pasan por un

período de dormancia (Frenguelli et al. 1991; Hanninen, 1990; Emberlin et aI.,

1993). Luego de esta etapa, es necesaria Ia acumulación de altas temperaturas
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sobre un umbral para que se inicie Ia descarga polínica (Seeley et al., 1997;

Frenguelli et al., 1992). Las temperaturas en los meses previos a la antesis

fueron menores en el año 1993. Las temperaturas de agosto (mes

inmediatamente previo a la floración de Ia mayoría de las especies arbóreas)

fueron levemente mayores en 1993. Esto estaría indicando mejores condiciones

para el desarrollo reproductivo en ese año y explicando el adelanto de las
fenofases florales.

Las altas precipitaciones del otoño de 1993 es el otro factor que

favorecería Ia alta productividad de los árboles (Caramiello et al., 1994), aunque

la importancia de esta variable podría no ser determinante al no existir déficit

hídrico en esta región (Burgos & Vidal, 1951). Además, las precipitaciones

parecen no influír en la apertura floral como se observó en trabajos anteriores

(Latorre & Bianchi, 1998) donde la máxima floración coincide con abundantes

precipitaciones y mínimas concentraciones de polen. De todas maneras, y según

los datos presentados aquí, Ia relación es contradictoria. Por otra parte, las

precipitaciones sí influyen en la etapa de dispersión polínica,

independientemente de Ia región climática (Emberlin et al., 1993; Andersen,

1980 en EI-Ghazalyet al., 1993). En el trabajo presentado aquí, se observó que

en los meses en que la mayoría de las especies están florecidas (setiembre y

octubre), las precipitaciones fueron mayores en 1994. Debería entonces

observarse una menor cantidad de polen en la atmósfera durante ese año. En

cambio, en noviembre de ese año, las precipitaciones fueron menores y la

concentración debería ser mayor respecto del año anterior en el mismo mes

(Cap.3)

Al analizar el inicio de Ia floración y las condiciones climáticas previas a

este evento, se determinó que las especies arbóreas anemófilas parecen

requerir, en principio, altas temperaturas y bajas precipitaciones previas a la

etapa reproductiva para que ésta quede determinada y se inicie la apertura

floral. Si las condiciones son opuestas, el inicio de la floración se retarda. Esto

coincide con estudios realizados en varias ciudades europeas con largos

períodos de muestreo (Spieksma et al., 1995). Existen fuertes correlaciones

negativas y altamente significativas entre Ia temperatura de los meses previos y
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Ia fecha del inicio de la polinización. Por ello, las conclusiones son similares a las

presentadas aquí, considerando a las temperaturas que anteceden la descarga

polínica (y evidentemente la apertura floral) como decisivas para determinar la

fecha en que se registrará el inicio del evento reproductivo. Coincidentemente

Emberlin et al. (1993) analizando 30 años de datos de Betula, observaron que el

comienzo más temprano del período de polinización ocurría en años donde las

temperaturas de los meses previos eran significativamente mayores al promedio
de los 30 años analizados.

Para E. syredoxylony también A. glutinosa, el requerimiento térmico podría

ser diferente a las demás especies ya que presentan una floración invernal. Sin

embargo, resulta ambiguo el hecho de que los demás eucaliptos no hayan

presentado este comportamiento de altas temperaturas previas a un inicio

tardío de sus floraciones. Esto hace pensar, que las precipitaciones pueden ser

más importantes que las temperaturas en estas especies de Myrtaceae. Resulta

concordante para todos los eucaliptos su dependencia con las precipitaciones

elevadas en el período previo a la floración para que ésta ocurra. Estudios

realizados sobre distintas especies de Myrtaceae (Proenca & Gibbs, 1994), han

demostrado que en su mayoría comienzan a florecer en el período de transición

que va de una estación húmeda a una seca, Io cual apoya Io anteriormente

propuesto para esta familia.

Para el género Sal/x, Ia temperatura parece no ser un factor determinante

del momento en que se inicia la floración. En contraposición a ello, J. regia

podría experimentar una dependencia importante con las altas temperaturas

previas a Ia floración dado que es una especie de floración tardía con respecto a
las demás.

Finalmente, F. americana y A. negundo no tienen un requerimiento

específico para florecer y éste evento ocurriría dentro de un amplio rango de

temperaturas previas.
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CONCLUSIONES

. La floración de la mayoría de las especies arbóreas de Mar del Plata es de

extensión media: entre 4 y 8 semanas.

El número de especies arbóreas en flor aumenta desde fines del invierno; las

anemófilas alcanzan el máximo a principios de primavera (setiembre-octubre)

y las entomófilas hacia fines de esa estación y principios del verano.

La alternancia de la floración entre los dos grupos de plantas con distinta

estrategia reproductiva, se asocia con la estacionalidad de temperatura que

existe en la región. En cambio, las precipitacones parecen no tener influencia.

Las 25 especies anemófilas más importantes, muestran un patrón sigmoideo

de floración entre julio y noviembre, en el cual las fenofases iniciales y finales

son lentas y las ocurridas cerca del máximo de floración evolucionan

rápidamente. Este patrón de desarrollo floral fue similar cada año.

. El progreso de la floración de Ia “comunidad anemófila" está correlacionado

significativamente con el aumento de temperatura a Io largo del período.

En más de la mitad de los árboles el inicio, máximo y final de la floración

ocurre simultáneamente dentro del período medio de la especie. La variación

interanual de cada fenofase es en general, menor a 1 semana.

Los taxones cuyos árboles presentaron la más alta variabilidad fueron

principalmente los eucaliptos, pero también los fresnos y los olmos; todos

ellos pertenecen a especies de floración temprana. Por el contrario, los

árboles más homogéneos en cuanto a su comportamiento reproductivo

pertenecen a los taxones Platanus, Celtis, Liquidambar y Quercus.

En Ia mayoría de las especies la floración se inicia antes en 1993 y es más

variable entre especies. En general, el período de floración ese año fue más

extenso, probablemente por la mayor energía asignada a esta etapa

reproductiva del ciclo anual.

Existe una relación directa entre la duración de la floración y la variabilidad

intraespecífica de las fenofases florales, especialmente en especies de

floración temprana como los eucaliptos y los fresnos.

10.La mayor variabilidad intraespecífica de la floración podría estar relacionada

con Ia estrategia reproductiva. Sin embargo, en el caso de Acer no se cumple
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que Ia especie más variable sea la anemófila. El período muy extenso de vida

de los árboles y Ia monoecia parece influír también, en la simultaneidad entre
individuos durante su ciclo floral.

11.La fase ascendente de Ia floración (desde el inicio hasta el máximo) tiene

aproximadamente Ia misma duración que Ia fase descendente (desde el

máximo al final): entre 2 y 3 semanas, repitiéndose año a año esta misma
situación.

12.En el año 1993 se registró un mayor número de flores por árbol que en 1994.

Esto debería asociarse con una mayor productividad polínica durante el

primer año.

13.El verano de 1993 fue más cálido, con una probable mayor acumulación de

fotosintatos. Los meses previos a la floración fueron más fríos, cumpliéndose

el requerimiento térmico de los árboles que determina Ia formación de yemas

florales. Justo antes de la floración, las temperaturas fueron más cálidas en

1993, condiciones favorables para Ia antesis. Todo ésto estaría explicando el

adelanto de la floración y el mayor número de flores en 1993 representando

así, el año más favorable para la reproducción de los árboles.

14.La Suma de temperaturas desde el inicio del año hasta el inicio de la

floración fue mayor en 1993, año en el cual se adelantaron las fenofases

iniciales de las especies arbóreas anemófilas.

15.Las precipitaciones no afectarían la floración de los árboles ni en Ia etapa

previa ni durante su desarrollo floral.

16.Sólo en el caso particular de Myrtaceae, las precipitaciones altas previas a la

floración, y no las temperaturas altas previas, parecen ser importantes en
determinar el inicio de Ia floración.

17.Durante Ia floración de 1993, se registraron menores precipitaciones que en

1994, a excepción del mes de noviembre. Si bien esta variable no afecta Ia

floración, sí estaría afectando la dispersión de polen una vez emitido por su

efecto instantáneo sobre las partículas en suspensión. Las concentraciones de

polen deberian ser mayores cuando las lluvias son menores.
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Tabla 2.1: Especies arbóreas analizadas en 1993 y 1994. Se indica el número
de individuos muestreados cada año y el número de individuos para los cuales
se tienen registros en los dos años.

ESPECIE 1993-1994
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Tabla 2.2: Número de árboles para cada especie en cada una de las tres clases
definidas para el inicio de Ia floración (tempranos: Te, medios: Me y tardíos: Ta),
coeficiente de variación (CV),fecha más temprana (fecha Te) y más tardía (fecha
Ta) en que un árbol floreció y Ia media de la especie (fecha Me).

e a

caprea

canescens

europaea

cunerea

° entre parénteSIs se Indica el porcentaje de árboles de esa categoría, respecto del total
1 26/8 es la fecha más temprana de un árbol sólo muestreado en 1993
2 23/7 es la fecha más temprana de un árbol sólo muestreado en 19‘94
331/8 es la fecha más temprana de un árbol sólo muestreado en 1993

80



Tabla 2.3: Número de árboles para cada especie en cada una de las tres clases
definidas para el máximo de Ia floración (tempranos: Te, medios: Me y tardíos:
Ta), coeficiente de variación (CV), fecha más temprana (fecha Te) y más tardía
(fecha Ta) en que un árbol alcanzó el máximo y Ia media de Ia especie (fecha
Me).

ESPECIE Me' Ta CV Fecha Fecha

. procera

caprea

.canescens

europaea

'entre paréntesis se indica el porcentaje de árboles de esa categoría, respecto del total
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Tabla 2.4: Número de árboles para cada especie en cada una de las tres clases
definidas para el final de Ia floración (tempranos: Te, medios: Me y tardíos: Ta),
coeficiente de variación (CV),fecha más temprana (fecha Te) y más tardía (fecha

americana

aurea

ornus

procera

caprea

.X

canescens

europaea

cmerea

se esa
1 fecha más tardía de un árbol muestreado sólo en 1994
2 24/10 fecha más tardía de un árbol muestreado sólo en 1994
3 1/11 fecha más tardía de un árbol muestreado sólo en 1994
‘ 18/10 y 24/10 fechas más tardías correspondientes a 1993 y 1994, respectivamente
5 10/12 fecha más tardía de un árbol muestreado sólo en 1993
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Figura 2.1: Número de especies en flor y temperaturas medias semanales durante
el período mayo-diciembre.
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Figura 2.2: Número de especies anemófilas en su máxima floración.
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Figura 2.3: Desarrollo fenológico floral de las 25 especies anemófilas más
importantes.
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Se indica Ia variación entre árboles.
Figura 2.7: Duración promedio de Ia floración de cada especie en 1993 y 1994.
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Figura 2.8: Número promedio de flores/inflorescencias totales producidas por
rama en cada árbol durante el período de floración. Se indica la media de la
especie y la dispersión.
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Figura 2.9: Diferencias de temperatura y precipitaciones entre 1993 y 1994. Los
datos positivos indican mayores valores en 1993.
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Figura 2.10: Diferencias de temperatura y precipitaciones de 1993 y 1994 respecto
de las estadísticas del período 1960-1980. Los datos positivos indican mayores
valores en el año analizado respecto de los últimos 30 años.
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Figura 2.11: Diferenciaentre años de Ia suma de temperaturas y precipitaciones
desde 1/1 hasta el inicio de Ia floración de cada especie, y diferencia interanual
del inicio entre 1993 y 1994. Los datos negativos indican valores menores en 1993.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE POLEN EN LA

ATMOSFERA. RELACION CON VARIABLES METEOROLOGICAS

INTRODUCCION

Las emisiones de polen son los eventos fenológicos más importantes del reino

vegetal, en el sentido de que generan y conservan la información de gran parte

de Ia diversidad orgánica (Comtois & Sherknies, 1987). El análisis polínico

resulta entonces, una herramienta adecuada para estudiar la vegetación

(Prentice, 1985). Dentro de este marco, el análisis aerobiológico da una nueva

perspectiva a las interrelaciones existentes entre los organismos vegetales y su

ambiente, ya que refleja los cambios estructurales y fenológicos de la vegetación

que lo emite. El problema es determinar cómo se expresa esta dinámica en el

espectro polínico teniendo en cuenta las numerosas variables que interactúan.

La vegetación de un área presenta una enorme variabilidad en el espacio

y en el tiempo, como resultado de su interdependencia con procesos ecológicos

y climáticos. Por ello, los resultados del análisis aerobiológico pueden ser

considerados a una escala espacial como diferencias de concentración de polen

entre distintas áreas geográficas, o a una escala temporal como cambios en la

concentración polínica en un punto específico a Io largo del tiempo. El

componente temporal, puede analizarse en términos anuales o estacionales o

períodos menores (Hicks, 1992) y será el tema central de este capítulo.

La concentración de polen en la atmósfera en cualquier momento dado,

está influenciada por los factores involucrados en su producción, descarga y

depositación (Li & Kendrick, 1995). Edmonds (1979) re5ume el proceso

aerobiológico (“aerobiological patway") en esos tres pasos secuenciales desde

las fuentes hasta el impacto como: producción-emisión, dispersión y

depositación. Cada paso del proceso está ligado a distintos fenómenos

biológicos (microsporogénesis, floración, antesis, polinización, fertilización) los
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cuales están gobernados por distintos factores meteorológicos tales como

radiación solar, suma de temperaturas diarias, velocidad del viento (Comtois &

Sherknies, 1987). Debe notarse que los factores atmosféricos pueden tener

diferentes efectos. Por ejemplo, fuertes vientos aumentan la emisión polínica

pero diluyen la concentración de polen en el aire (O'Rourke, 1989); bajas

temperaturas inducen una alta producción de polen en árboles de floración

temprana, y sin embargo no es una condición favorable ni para la antesis

(apertura de anteras) ni para el mantenimiento de polen en suspensión.

Por un lado, la antesis está influída por los patrones circadianos

asociados a Ia temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento. En

cambio, el transporte polínico se ve afectado por fenómenos meteorológicos,

rasgos aerodinámicos de los granos, características de la vegetación emisora

como su distribución territorial (cercanía a la fuente colectora), y por

condiciones propias del lugar como presencia de filtros (Tauber, 1967;

Moseholm et a/., 1987).

Si se comparan los distintos estudios relacionados con el efecto de las

variables atmosféricas sobre la concentración de polen en el aire, a menudo

surge una aparente contradicción en los resultados obtenidos (Kawashima &

Takahashi, 1995). Por ejemplo, algunos autores suponen que existe un patrón

básico y regular de polen debido a la producción por parte de las plantas,

mientras que otros investigadores suponen que las fluctuaciones son causadas

por factores meteorológicos (Spieksma & Tonkelaar, 1986). Esta situación

particular obliga a considerar separadamente el proceso de producción y el de

dispersión para una interpretación correcta del proceso aerobiológico.

Existen entonces, dos tipos básicos de estudios desde los cuales puede

abordarse la relación entre el polen aerotransportado y las condiciones de la

atmósfera: 1) analizando el número de granos de polen producidos en un año y

las condiciones climáticas del período previo a la floración y al inicio de ésta

(producción-emisión), y 2) analizando eI número de granos de polen diarios u

horarios y las condiciones meteorológicas de ese momento (dispersión). Ambos

tipos de análisis son importantes en los modelos predictivos.

La importancia de las observaciones aerobiológicas para el estudio de la

etiología de Ias enfermedades respiratorias alérgicas (Spieksma, 1990), se debe
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a que proveen los únicos indicadores útiles sobre el riesgo de exposición a los

pacientes afectados por polinosis: asma y rinitis alérgica (Solomon & Mathews,

1978; Comtois et al., 1989). Según las estadísticas mundiales, el polen de

numerosas especies induce reacciones alérgicas en aproximadamente el 15 %

de Ia población mundial (Zawisza et al., 1993). La identificación de las especies

presentes en Ia atmósfera y el conocimiento de sus períodos de polinización

resulta útil para el estudio de la polinosis estableciendo correlaciones con los

síntomas alergénicos. La severidad de estos síntomas depende de la frecuencia

de la exposición y también de la concentración de polen en la atmósfera a lo

largo del período de exposición (Famularo et al., 1992). Por ello, la prevención

de Ia polinosis tiene mayor eficacia si se comparan los datos clínicos,

aeropolínicos y fenológicos conjuntamente. Esto puede resultar decisivo no sólo

para instituir medidas terapéuticas, sino también para elaborar medidas

preventivas (Ickovic et al., 1989, Spieksma, 1990). Además, los datos ayudan a

los inmunólogos y alergistas a desarrollar 'kits" de diagnóstico. Los extractos

usados para testear sujetos alérgicos deberían contener a las especies

registradas a partir del muestreo del aire de la región (Hurtado & Alson, 1990).

La confección de calendarios polínicos con la información retrospectiva y el

pronóstico de la aparición en la atmósfera de los potenciales alergenos son

indispensables para el estudio y tratamiento terapéutico y preventivo de los

pacientes afectados por polinosis.

La predicción a corto plazo de los futuros períodos de emisión polínica y

de esporas es posible utilizando una metodología aerobiológica (Bianchi et al.,

1992). Sin embargo, para comprender el significado y ser capaz de predecir la

ocurrencia de polen en la atmósfera, es crítico eIucidar Ia relación entre el polen

y los factores meteorológicos (este capítulo). Además, es necesario obtener

información detallada de 1) Ia actividad de las fuentes emisoras y 2) la

distribución de las fuentes emisoras (Puppi Branzi & Zanotti, 1989). El primer

punto se desarrolló en el capítulo 2 y el segundo en el capítqu 1; determinar su

representatividad en el espectro de polen atmosférico se desarrollará en el

próximo capítulo.

La dispersión polínica está afectada por factores atmosféricos (Mandrioli

et al., 1980; Pessi & Pulkkinem, 1994). Por ello, es indispensable en principio,
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conocer cómo es la influencia sobre el espectro polínico general, para poner a

prueba posteriormente las siguientes hipótesis: por un lado que las condiciones

de la atmósfera durante el tiempo en que los granos están en suspensión,

modifican la representatividad de Ia vegetación de las especies emisoras en el

espectro de polen atmosférico, y por otro que Ia falta de coincidencia entre la

floración y la concentración de polen se debe a factores meteorológicos

(humedad, precipitaciones, vientos) que modifican la expresión del ritmo

reproductivo fenológico.

En este Capítqu se propone entonces, estudiar una de las tres etapas

fundamentales de la investigación aerobiológica: el transporte de partículas

biológicas (granos de polen) por las masas de aire (dispersión) desde su lugar

de origen en las fuentes emisoras (vegetación). Esto permitirá conocer los

cambios en la concentración de polen en la atmósfera a distintas escalas y

determinar la influencia de los factores meteorológicos.

Los parámetros fundamentales para analizar este primer componente

aerobiológico son las variables que gobiernan Ia atmósfera y que modifican la

concentración del polen respecto de Ia cantidad emitida (temperatura, humedad

relativa, vientos y precipitaciones). Ellos serán evaluados respecto del contenido

de polen de la atmósfera de Mar del Plata registrado durante dos ciclos

reproductivos.

Las hipótesis generales son:

La concentración de polen en Ia atmósfera depende de la floración de sus

especies emisoras por Io cual, los rasgos que caracterizan el espectro polínico

son similares a aquellos relacionados con el progreso e intensidad de Ia
floración.

- Las variables meteorológicas influyen directamente sobre la cantidad de polen

presente en Ia atmósfera.

En primer lugar, se caracterizará el espectro de polen de la ciudad de

Mar del Plata, identificando los principales tipos polínicos presentes en la

atmósfera; se analizarán las productividades polínicas expresadas como las

concentraciones totales registradas en distintos años reproductivos y su

variación estacional, y se investigarán las tendencias de las concentraciones de

polen a Io largo del tiempo.
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Se incluirá el análisis de las variaciones de concentración dentro de una

misma estación y entre distintas estaciones de polinización para cada taxón, la

confección del calendario polínico de la zona urbana, y la identificación de los

factores atmosféricos involucrados y su efecto sobre los granos en suspensión.

También, se analizarán las estaciones de polinización y el período principal para

cada taxón, comparándose la duración relativa y los días de desfasaje entre un

año y otro. Estas variaciones interanuales se explican en parte, analizando las

condiciones meteorológico-climáticas antes y durante Ia emisión de polen.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de muestreo polínico

EI registro polínico atmosférico de la ciudad de Mar del Plata, Argentina (Lat.

38°03'S Long. 57°33'O), se obtuvo por medio de un muestreador aerobiológico,

ubicado a 15 metros de altura, instalado en una de las terrazas del edificio

correspondiente a Ia Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (Complejo

Universitario de la Universidad Nacional de Mar del Plata). Este sitio de

muestreo polínico se ubica en el centro del área donde fue analizada

detalladamente la vegetación urbana (Cap. 1).

Características del muestreador

El aparato captador de partículas aerobiológicas utilizado es de tipo continuo,

volumétrico e isocinético (Foto 3.1). Este muestreador fabricado por Burkard

Ltd. (1984), realiza un muestreo continuo ya que captura partículas

ininterrumpidamente; es volumétrico porque las partículas que impactan están

contenidas en un volumen de aire conocido; además, es isocinético ya que la

abertura del muestreador por donde se aspira el aire se orienta de acuerdo a la

dirección del viento que esté soplando por medio de una veleta. Se basa en Ia

técnica de Hirst (1952), Ia cual es usada desde hace más de 20 años por

médicos alergistas en Suiza, Italia, Austria, Holanda y Estados Unidos, para el

diagnóstico y tratamiento de la polinosis. Provee el marco experimental

adecuado para abordar el estudio de los procesos de emisión - dispersión ­

depositación polínica. Además, puede ser utilizado para cualquier otro tipo de

estudio que requiera el conocimiento del comportamiento de partículas (tanto
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orgánicas como inorgánicas) en suspensión, ya que todas ellas quedan

adheridas a la cinta captadora de este muestreador. Según experimentos

realizados en túnel de viento a velocidades de viento normales, Ia eficiencia

colectora del muestreador Burkard varía entre 60% (para partículas de polvo) y

100% (para partículas de entre 10 y 40 u de tamaño, que es rango en el cual se

encuentran los granos de polen más comunmente hallados en suspensión).

El muestreador consta básicamente de una bomba aspirante que genera

un flujo de aire de 10 litros por minuto que impacta sobre una cinta con

propiedades adhesivas, sujeta a un tambor que gira a una velocidad constante,

dando una vuelta completa por semana. La rotación de la superficie adherente a

velocidad constante (2 mm por hora), permite detectar el momento de captura

del material colectado. Las propiedades adhesivas de la cinta se obtienen

mediante una mezcla de parafina, vaselina y tolueno. La cinta es extraída del

tambor y fraccionada en tramos de 48 mm, que corresponden a intervalos de 24

horas. Cada tramo es montado sobre un portaobjetos en una solución fenicada

de alcohol polivinílico (gelvatol) y glicerol coloreado con fucsina para su posterior

análisis microscópico (Bianchi, 1992).

Obtención de las muestras

Previa tinción y montaje, las muestras se observan directamente al microscopio

óptico. Así, todos los granos que se determinan y recuentan, tienen contenido

celular y están fijos en los preparados. La particularidad de este tipo de

muestreo, hace que la identificación de las especies o aún géneros resulte más

dificultosa que si los granos estuvieran acetolizados. Por ello, en muchos de los

casos los granos se agrupan según su tipo morfológico en familias o en géneros.

En los casos en que se ha determinado a nivel de especie se debió a la

comparación confirmativa con los preparados de referencia de las especies
emisoras.

Los tipos polínicos también pueden agruparse según la forma de vida de

sus plantas. En el caso del taxón Papilionoideae (Fam. Fabaceae) se consideró

como herbáceo sólo a los fines prácticos, teniendo en cuenta que su presencia

en la vegetación es más abundante en los terrenos linderos a la vía del ferrocarril

próximos al muestreador, como malezas o vegetación espontánea, que en las

calles o parques de la ciudad como árboles ornamentales (Cap. 1). De todas
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formas, debe contemplarse la posibilidad de que puede haber representación de

Stíphnolobiumjaponíca y de Gleditsia triacanthos que son árboles. Por otra parte,

Cory/us y Casuarína se unificaron como un taxón debido a la dificultad de

diferenciar ambos tipos polínicos. Sin embargo, sus períodos de floración no se

superponen (Cap. 2), por lo que es posible atribuir a uno u otro el polen

registrado.

Palinoteca de referencia

Se confeccionaron preparados de referencia de granos polen con contenido

celular, aplicando básicamente Ia técnica de Woodehouse (1972) para disponer

de material comparable al captado por el muestreador. El material fresco para

la obtención de dichos preparados, fue recolectado directamente de la

vegetación urbana.

Recuento microscópico

Se realizaron recuentos horarios, sobre transectas perpendiculares a Ia dirección

de giro del tambor (en los preparados: siguiendo el eje menor del portaobjetos).

Cada transecta tiene la extensión del ancho de la cinta de muestreo y la

amplitud del campo viSual. Se considera que el material contenido en ella es

depositado sincrónicamente. El recuento microscópico se realizó con una

magnificación final de 200x, o sea, que el ancho de la transecta es de 0.9 mm,

con lo Cualel muestreo efectivo por transecta es de 27 minutos.

Se analizaron 12 transectas por día (una cada dos horas pares), las que

se denominaron: H2, H4, H6, H8, HIO, H12, HI4, H16, HI8, H20, H22 y H24.

Con esta intensidad de muestreo, se obtiene una estimación insesgada de la

media diaria y da un patrón general de la variación diaria (Kapyla y Pentinen,

1981).

La identificación de los tipos polínicos se realizó consultando bibliografía

específica (Kapp, 1969; Erdtman, 1971; Heusser, 1971; Bassett et al., 1978;

Markgraf y D'Antoni, 1978; Moore y Webb, 1978; Moore et a/., 1991) y material
de referencia.
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Tratamiento numérico de los recuentos

Los resultados del análisis polínico se expresan en función del volumen de aire

aspirado por el muestreador. El cálcqu del número de granos de polen

registrados por unidad de tiempo y de volumen de aire, se realizó según el

modelo propuesto por O'Rourke (1986):

# granos de polen recontados
Cp:

(# transectas x tasa de flujox # min/transecta)

Cp es la concentración de polen (granos por metro cúbico de aire) obtenida a

una tasa de flujo de 10 litros por minuto, y a una velocidad de giro del tambor

(velocidad de muestreo) de 2 mm por hora.

Las concentraciones polínicas se estimaron para distintos intervalos:

a. Concentración horaria:

Ch = k X Sp

k es una constante que tiene un valor de 3.7, Sp (suma polínica) es el número de

granos de polen recontados en una transecta.
b. Concentración diaria:

h=12
Cd = Z Ch
h=1

h es cada una de las horas en que se contaron granos de polen.

c. Concentración media diaria:

Cmd= XCd
d. Concentración anual:

n

Ca = z Cmd

d son los días en los que se registran granos de polen durante el año.

Estos datos pueden expresarse en función del polen total, sin discriminar

taxones o tipos polínicos, en función de grupos de taxones o de taxones, de
acuerdo con los análisis realizados. Los datos son almacenados en bases de

datos para el tratamiento estadístico posterior.

Período de muestreo

El polen presente en la atmósfera de la ciudad de Mar del Plata, se analizó

durante 2 años, entre diciembre de 1992 y noviembre de 1993, y entre marzo

de 1994 y febrero de 1995. Los meses de diciembre 1993 a febrero de 1994 no
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fueron monitoreados debido a fallas en el motor del muestreador de polen. Es

por ello que sólo los veranos no son consecutivos. Además, existen unos pocos

días en que no se registró polen, debido también a problemas mecánicos en el

muestreador y que corresponden a Ia última semana de julio de 1993, los

últimos 5 días de noviembre de 1993, y Ia primera semana de agosto en 1994.

Análisisd_e|o_sm d_eM
Se analizaron las variaciones ¡nteranuales en diversidad y concentración de los

tipos polínicos, mediante distintas técnicas de estadística básica. También, se

describió la variación del polen a lo largo del tiempo y se evaluaron las

tendencias de las curvas polínicas individuales y del espectro en general.

Se confeccionó un calendario polínico con los datos medios de

concentración de los dos años, con lo cual la precisión en la caracterización de Ia

aeroflora y su dinámica, aumenta considerablemente. Los tipos polínicos

considerados fueron los más importantes del espectro general y los que tuvieron

un interés especial fueron los que poseen características alergénicas. Se utilizó

como dato básico para su construcción, la suma semanal de la concentración
media diaria.

Se analizaron las estaciones polínicas (o períodos de polinización) y el

período principal de polen. El inicio y el final de la estación polínica para cada

taxón, fue considerado como el primer y el último día en que se registró al

menos un grano de polen (Cadman, 1990); el período principal de polen se

definió como el período en el cual se registró entre el 5% y el 95% del polen

anual (Nilsson & Persson, 1981). Además, se comparó la duración del polen en

la atmósfera, la abundancia de granos por metro cúbico de aire de cada taxón y

los días en que comienza y finaliza el registro de polen (desfasaje) entre años.

Para analizar la distribución de polen a lo largo del día, se utilizó el índice

de distribución intradiurna (IDI) propuesto por Trigo et al. (1997). Este índice

hace posible las comparaciones independientemente de Ia escala de tiempo

usada, pudiéndose aplicar a distintos tipos polínicos, en distintos años, y en

distintas áreas. El lDl se calcula de la siguiente manera:

lDI=(M-m)/T

donde M es el valor máximo obtenido en un cierto intervalo (en este caso

horario), m es el mínimo y T el total. De esta manera, valores altos (>O.20)
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indican un pico de concentración máxima muy pronunciado, valores entre 0.10 y

0.20 corresponden a polen con un pico no muy pronunciado, y por debajo de

0.10, indica curvas muy aplastadas. Este último caso, y cuando se analiza el IDI

para cada taxón en particular, puede ser indicativo de polen transportado desde

largas distancias o de un taxón que incluye a varias especies.

Se calcularon coeficientes de correlación no paramétrica (Spearman) y

test de Student para evaluar diferencias entre medias muestrales (Sokal & Rholf,

1979).

Variables meteorológicas

Los datos meteorológicos corresponden al período de muestreo de los dos años

de polen, se obtuvieron con Ia estación meteorológica semiautomática propia

ubicada junto al muestreador aerobiológico (UNMDP) (Foto 3.2). Con ella, se

obtuvo un registro horario de las siguientes variables meteorológicas:

temperatura de termómetro seco, humedad relativa y velocidad y dirección de

vientos. Las precipitaciones fueron proporcionadas por el Servicio Meteorológico

Nacional a partir de los datos de Ia estación Mar del Plata Aero ubicada en el

aeropuerto local. Se utilizaron datos estadísticos del período 1960-1980

obtenidos también por el SMN. Los datos fueron almacenados en bases de datos

para su posterior tratamiento y análisis.

La clasificación climática de la región es tipo subhúmedo-húmedo

mesotermal con escasa o nula deficiencia de agua (Burgos & Vidal, 1951). Sin

embargo, Ia urbanización genera un microclima local que determina

modificaciones tanto en los períodos de floración como en la forma de las curvas

aerobiológicas (Rizzi Longo y Cristofolini, 1987). Es muy conocido el efecto de

isla de calor que ocurre dentro de las ciudades y las modificaciones en la

velocidad y dirección de los vientos debido a la “rugosidad” de las ciudades por

su edificación. Esto hace de suma importancia el contar con datos precisos del

sitio exacto donde se realiza el muestreo de polen como los utilizados en este

trabajo.

Los datos de los últimos 50 años, indican que para Ia zona, la

temperatura media anual es de 13.7°C, la velocidad del viento de 13 km/h, Ia

humedad relativa de 78% y las precipitaciones de 784 mm por año. No se

observa predominio considerable de ninguno de los puntos cardinales en la
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dirección del viento; la rosa de los vientos es bastante homogénea aunque

podrían existir diferencias estacionales.

Análisis d_eI_s datos polínicos y meteorológicos coniuntamente

En principio, se propuso detectar si las diferencias en los parámetros

atmosféricos en las distintas escalas de análisis (diaria, estacional e interanual)

se correlacionan con las variaciones de Ia concentración de polen en Ia

atmósfera. Se utilizaron técnicas estadísticas básica y univariada: tests de

comparación de medias y de varianzas, análisis de correlación lineal; y

multivariadas: análisis de regresión lineal múltiple en la modalidad “stepwise”

(Sokal y Rohlf, 1979) y análisis de agrupamiento (método Ward y distancia

euclídea al cuadrado), aplicadas a los datos de polen y datos meteorológicos

conjuntamente. Con ello se analizó el comportamiento, las interrelaciones y la

variabilidad a lo largo del año, del polen y de los factores que influyen en su

transporte por Ia atmósfera.

RESULTADOS

Características generales del polen atmosférico

Durante el período de 2 años de muestreo atmosférico de Ia ciudad de Mar del

Plata, se registraron 85 tipos polínicos (53 pertenecientes a árboles y 32 a

hierbas) de los cuales 60 se encontraron en los dos años (Tabla 3.1). En

1992/93 se determinaron además, 9 tipos polínicos exclusivos y en 1994/95:

16. Con excepción de Gynkgo(con un total de 12 gr/m3 registrados en 16 días),

todos los demás tipos exclusivos de un año se encontraron en muy baja

concentración y frecuencia (en la mayoría se observó un sólo grano).

La concentración polínica total fue mayor durante el período 1992/93 con

27563 gr/m3 respecto del período 1994/95, en el cual se registraron 13676

gr/m3. Sin embargo, el 75% y el 54% en cada año pertenece al taxón

Cupresaceae y está presente en el 64% y en el 44% de los días del año. El

máximo anual de la concentración total se corresponde con el máximo de

Cupresaceae que ocurrió el 22/8/93 con 4968 gr/m3 y el 21/8/94 con 1095

gr/m3. En el mes de agosto la proporción de Cupresaceae representó el 96% y
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el 94% del PT mensual en 1993 y 1994, respectivamente. Esta extremadamente

alta concentración de Cupresaceae (especialmente en 1993) oscurece la

descripción del patrón polínico general de la atmósfera de Mar del Plata

(Latorre, 1993) y por ello, se Io excluyó de los análisis.

De la concentración total de polen (sin sumar a Cupresaceae), sólo el

1.5% en el primer período y 1% en el segundo correspondió a tipos polínicos

que no pudieron ser identificados (indeterminados) o que fue imposible

identificar (indeterminables), y que tampoco se incluyeron en los análisis.

De acuerdo con dichos ajustes, Ia concentración del polen total (PT)

disminuye notoriamente y además, se reduce la variación interanual que resulta

ahora en sólo 11% menos en 1994/95 respecto a la concentración de 1992/93.

Los valores finales del PT en cada año son: 6927 gr/m3 y 6149 gr/m3 en

1992/93 y 1994/95, respectivamente.

Patrón anual del polen atmosférico

El patrón anual del PT fue similar a lo largo de los dos años, observándose una

correlación significativa entre los totales mensuales (rs=0.80, p=0.0016). Las

menores concentraciones ocurren entre mayo y julio (menos del 5% del total

anual), aunque entre enero y abril el porcentaje de polen registrado no Supera el

25%. Las máximas concentraciones ocurren en los dos años entre agosto y

diciembre (con más del 70% del polen anual), habiéndose registrado el máximo

de 1993 en setiembre y el de 1994 en noviembre (con 25% del PT anual en

cada uno de estos meses) (Fig. 3.1).

Se observaron algunas diferencias entre años en la concentración durante

el período agosto-noviembre. Sin embargo, la diferencia más importante (fuera

del intervalo de confianza del 95%) se registró en noviembre siendo la

concentración de 1994, 4 veces mayor a la concentración del mismo mes en

1993. Además, debe notarse que Ia diferencia en noviembre es de sentido

opuesto a la diferencia entre años de los meses agosto, setiembre y octubre en

Ios Cuales la concentración de 1993 fue mayor a Ia de 1994 (Fig. 3.1).

El espectro de polen puede dividirse de acuerdo a su composición en los

dos grandes grupos de tipos polínicos: polen arbóreo (PA) y polen herbáceo o no
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arbóreo (PNA), considerando que los requerimientos fisiológicos de ambas

formas de vida son diferentes y que la diferencia relativa de Ia altura de la fuente

emisora está relacionada con la dispersión de los granos emitidos. El 61% del

PT anual en 1992/93 y el 49% en 1994/95 correspondió a PA. Los porcentajes

de cada grupo polínico indican que el espectro anual es compartido por ambos,

en proporciones relativamente similares en los dos años. A pesar de ello, debe

notarse que durante 1992/93 se registraron 1200 gr/m3 más de PA que en

1994/95; contrariamente Ia diferencia entre años del PNA, aunque menor, fue

de sentido opuesto ya que se registró 412 gr/m3 más en 1994/95. En general,

el PA domina la atmósfera en primavera y el PNAen verano (Tabla 3.2).

Si bien la concentración de PT alcanzó su máximo valor entre agosto y

diciembre, la composición de tipos polínicos en este período muestra un patrón

sucesivo de dominancia entre PA y PNA. De agosto a noviembre se registró en

los dos años alrededor del 80% del PA anual, y entre noviembre y marzo

alrededor de 90% del PNA total del año. Durante los meses de bajo aporte de

PA (diciembre a julio), sólo se observó un pequeño aumento en el mes de abril

(Fig. 3.2).

Las diferencias mayores que fueron registradas para el mes de

noviembre, son atribuibles tanto al PA como al PNA. La concentración de este

mes fue mayor en 1994 (500 gr/m3 más de PAy 600 gr/m3 más de PNA). Las

diferencias de sentido contrario (mayores concentraciones en 1993) que

ocurrieron entre agosto y octubre, son atribuibles sólo al PA del cual se

registraron únicamente en setiembre 736 gr/m3 más en el primer año analizado

(Fig. 3.2).

Patrón diario del polen atmosférico

El patrón diario del PT también fue similar cada año con una correlación

altamente positiva y significativa entre las concentraciones registradas entre

años en cada intervalo de dos horas (rs=0.94, p=0.000007). El máximo ocurre a

la H10, reuniendo el 13% y 14% del total diario de cada período analizado. La

mayor cantidad de polen en Ia atmósfera se concentra entre Ia H10 y la HI6

(50% del total diario a lo largo del año) (Fig. 3.3). El índice de distribución diaria

(IDI) promedio fue de 0.122 (entre 0.098 y 0.146), indicando que no existe un
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máximo de concentración muy pronunciado a lo largo del día. Por otra parte,

como Ia concentración máxima de Cupresaceae se registra a la H12 con un pico

muy pronunciado (IDI>O.2), la diferencia entre esta hora y las demás se hace

más notoria si se lo incluye dentro del PT enmascarando así, la tendencia diaria

del PT. Las mínimas concentraciones de PT se registran entre la H2O de un día y

la H6 del día siguiente. En Ia H8 y Ia H18, cambia Ia tendencia diaria del PT

(punto de inflexión). Estas son las horas con concentraciones intermedias. El

estado de la atmósfera probablemente sea diferente a lo largo del día,

posibilitando que los granos estén en suspensión en mayor proporción durante

las horas del día (Fig. 3.3).

En relación a lo anterior, el estado de la atmósfera también parece variar

a Io largo del año. Analizando Ia concentración horaria en los distintos meses

puede observarse que la máxima concentración se registra en horas diferentes.

En los dos años, las mayores concentraciones de Ia primavera y del verano se

observaron a la H10, siendo relativamente importante eI intervalo H8-H16;

febrero es el mes con mayor IDI. En cambio, en otoño el máximo fue a Ia HI2 y

en invierno a Ia H14 aunque estos máximos no fueron tan pronunciados como en

primavera y verano ya que entre Ia H10 y HI6 hay relativamente altas

concentraciones del PT. A pesar de ello, en todos los meses el valor del índice de

distribución intradiurna se mantuvo dentro del intervalo O.1-O.2, Io cual es

indicativo de que no existe una hora determinada donde se concentra casi todo

el polen emitido.

Composición de la nube de polen

A pesar de ser muy diverso el espectro polínico de Mar del Plata (más de 60

taxones representados), sólo 18 tipos arbóreos y 12 herbáceos son los que

aportan mayor número de granos a la atmósfera reuniendo el 98% y 97% del PT

en 1992/93 y 1994/95, respectivamente. La concentración de estos taxones fue

superior a 20 gr/m3 anuales al menos en uno de los dos años. Solamente 7

arbóreos y 5 herbáceos de los anteriores presentaron más de 200 gr/m3 al

menos en uno de los períodos, concentración considerada alta (Noetinger y

Romero, 1997). En orden decreciente de importancia promedio ellos son:

Poaceae, P/atanus, U/mus, Q. robur, Plantago, Myrtaceae, Pinaceae, Cyperaceae,
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Fraxinus, Q. ilex, Chenopodiineae (que incluye a especies de las familias:

Chenopodiaceae y Amaranthaceae) y Ambrosia. Los demás taxones presentaron

entre 20 y 200 gr/m3 correspondiendo a una incidencia moderada (Calendario

3.1, explicación más abajo).

En la Figura 3.4 se graficaron los taxones con más del 5% del PT anual ya

que dan un panorama general del espectro anual, reuniendo más del 50% del

mismo. Sólo Poaceae, Platanus y U/mus se registraron en los dos años como muy

abundantes. El taxón Quercus está representado por una especie diferente cada

año (Q. robur en el primer período y Q. ¡lexen el segundo), aunque como género

el aporte relativo fue similar (8.6% y 9.3% del PT cada año).

Considerando sólo los taxones con moderada y alta concentración (mayor

a 20 gr/m3) se observa que, en general, los taxones arbóreos presentaron

mayor número de granos en el primer año analizado y los herbáceos en el

segundo (Fig. 3.5). En esta figura se evidencia la diferencia de concentración,

independientemente de su importancia en el espectro. Dentro de las

excepciones correspondientes al PA,debe destacarse Q. ¡lexcon 383 gr/m3 más

en 1994, además de Cory/us/Casuarina, Betu/a, Pinaceae y Celtis, aunque la

diferencia de éstos no supere los 100 gr/m3. Si bien la proporción de

Liquidambares 5 veces mayor en 1993 respecto a Ia de 1994, la concentración

relativamente baja de este taxón hace que no sea tan relevante la diferencia

interanual. Las diferencias interanuales en Q. robur, P/atanus y U/mus son

mayores a 400 gr/m3 representando el doble de cantidad de polen en 1993

respecto a 1994 (Tabla 3.3).

De los taxones herbáceos con moderada y alta concentración, sólo

Brassicaceae y Urticaceae presentaron mayores concentraciones en 1992/93

respecto a la concentración del año siguiente (Fig. 3.5). Sin embargo, la

diferencia es de 24 gr/m3 para el primer taxón y 2 gr/m3 para el segundo. En

Poaceae, que es el taxón con mayor concentración del PNA, no se registraron

diferencias entre años (menos de 20 gr/m3). Para los taxones con mayor

concentración en 1994/95, las mayores diferencias (mayores a 20 gr/m3) se

registraron en Ambrosia, Plantago, Cyperaceae, Asteraceae Asteroideae, Artemis/a

y Apiaceae (Tabla 3.4).



Calendario polínico (Calendario 3.1)

Los taxones representados son los considerados más importantes del espectro

polínico de Mar del Plata. Con algunas excepciones sólo dentro de las herbáceas

(Asteraceae Asteroideae, Apiaceae, Brassicaceae y Fabaceae Papilionoideae), los

demás taxones representan a especies con polinización anemófila. Por ello,

producen más granos que las plantas entomófilas, con lo cual su concentración

en la atmósfera es mayor. La presencia de herbáceas entomófilas con altas

concentraciones, se debe a la abundancia en la vegetación que tienen estas

especies anuales. En su mayoria son malezas invasoras y adventicias en la

Argentina, algunas de ellas subespontáneas. En este sentido, cabe mencionar a:

Senecío spp., Taraxacum officinalis, Matricaría chamomi/la, Coníum macu/atum,

Diplotaxis spp., Sínapsis arvensis, Medicago spp., Trifolíumrepens (Cap. 1).

La característica de ser anemófila es una condición importante, aunque

no excluyente, para que el polen sea alergénico. Este es uno de los requisitos de

los postulados de Thommen (1931) que se cumple ampliamente para estos

taxones; el otro requisito importante es que el grano contenga un compuesto

antigénico. Por ello, la información del calendario polínico es sumamente útil en

las aplicaciones médicas.

Sólo Poaceae y Myrtaceae están presentes en todas las semanas del año.

En los dos casos se debe a la floración sucesiva de varias especies que

conforman cada familia. Dentro de Poaceae, que es la de mayor aporte polínico,

las plantas de distintas especies aumentan su número en vegetación y además

están en flor desde fines de la primavera (Cap. 1). Esto coincide con las altas

concentraciones en noviembre y diciembre, aunque extendiéndose hasta marzo

una presencia en la atmósfera considerable. En el caso de Myrtaceae, la mayor

concentración se registra cuando florecen conjuntamente los Euca/yptus y

Callistemon, en invierno y primavera. El polen que se registra durante diciembre

y enero corresponde a la última especie, que es la más abundante en la

vegetación (Cap. 1 y 2). Por otra parte, el polen de Asteraceae Asteroideae está

en todas las semanas del año menos en la primera de junio; su aporte es de

mediana importancia ya que las especies que crecen y florecen en forma

sucesiva, presentan en su mayoría una estrategia de polinización entomófila.
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Otros ejemplos del aporte polínico sucesivo de varias especies que no

florecen simultáneamente son: Pinaceae, Fraxínusy Celtis, dentro de los taxones

arbóreos importantes. Pinaceae se registra primeramente en marzo y abril, y

luego en agosto y setiembre. El primero de estos períodos con polen de

Pinaceae corresponde a la floración de Cedrus atlant/ca y luego a la de C. deodara

(Cap. 2). Si bien la primera especie es más abundante en vegetación (Cap. 1), la

presencia próxima (dentro del parque del Complejo Universitario) de varios

ejemplares de gran porte de C. deodara, hace que su aporte polínico sea mayor.

La floración de otro género importante dentro de la familia (Pinus) coincide con

la presencia de polen en la atmósfera durante los meses mencionados del

invierno. En Fraxinus la floración de F. excelsior comienza en julio hasta agosto,

luego florece F. americana que es la especie más abundante en vegetación, y

posteriormente F. excels/or var. aurea y F. ornus, aunque esta última por su baja

densidad puede no ser relevante. La comparación entre las curvas de floración y

las de polen aumenta la resolución de esta compleja situación (ver capítulos

siguientes). Por último, el polen de Celtis está representando a dos especies: C.

austra/¡s y C. tala. La primera florece en setiembre-octubre (Cap. 2) y su

presencia en la vegetación Iocal-extralocal es escasa (Cap. 1); la segunda florece

en diciembre (Pérez et al., 1996) y es la especie presente a más de 50 km del

sitio de muestreo polínico (regional) (Cap. 1). Especialmente en 1994, la

concentración de C. tala fue más importante que la de C. australis. En este caso,

parece que la influencia de un gran número de plantas reunidas en bosques

aunque estén relativamente alejados es más importante que la cercanía de

escasos ejemplares aislados. Sería importante evaluar aquí, la velocidad de los

vientos y principalmente, la dirección de los mismos durante su polinización ya

que estas variables estarían determinando, en parte, la posibilidad del

transporte de media-larga distancia.

El tipo polínico denominado Casuarina/Corylus puede discriminarse en

base a los períodos de floración de esas especies (Cap. 2). Así, el polen

registrado en marzo y abril correponde a la primera especie y el registrado en

invierno a Cory/us.El aporte relativo mayor de Casuarina estaría determinado por

el mayor número de plantas respecto a los ejemplares de Cory/us(Cap. 1).

El polen que se registra en primavera corresponde principalmente a

géneros arbóreos. En agosto hay un aporte muy importante de U/mus, pero es en
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el mes de setiembre cuando los individuos de P/atanus, Q. robur, Fraxinus, Acer,

Populus y Betula están en su fase de máxima floración (Cap. 2). Tanto la floración

de las especies como la presencia de su polen en Ia atmósfera no duran más de

2 meses (en general 1 mes). En el caso de Populus, dos especies aportan al

espectro pero sus floraciones son simultáneas. La presencia de polen en

octubre-noviembre probablemente se deba a granos reflotados o que

permanecen en suspensión largo tiempo ya que sus características

aerodinámicas son favorables para que tales eventos ocurran. También debe

considerarse si luego de la floración los vientos soplaron de las direcciones

Oeste y Sudoeste, donde se concentra la mayor cantidad de ejemplares (Cap. 1).

Es importante destacar que las especies cuyas concentraciones polínicas

fueron mucho más altas en 1994, polinizaron a fines de la primavera, o sea que

son especies de floración tardía. Estos son los casos de Q. ¡lex y C. tala (en

noviembre), además de Betu/a pendula. También Pinaceae y Casuarina/Cory/us

presentaron mayores concentraciones en el segundo año de monitoreo y en estos

casos, el aporte lo realizaron especies de floración a fines del verano-principios

del otoño: cedros y casuarinas.

Si bien el ejemplar local de Nothofagus florece en noviembre (Cap. 2),

coincidiendo con el mes de mayor polen en el aire, se observa una cantidad de

polen importante en diciembre, especialmente durante 1994. Los vientos serían

también importantes en este caso, ya que de provenir del Sud-Sudoeste podrían

estar cargados de este tipo polínico cuyas fuentes emisoras serían los bosques

de lengas subantárticos. Apoyando lo anterior, es probable que los Nothofagus

del sur argentino florezcan posteriormente respecto del ejemplar local ya que las

temperaturas requeridas para su floración y antesis se alcanzan más tarde en

latitudes mayores.

Además de las Myrtaceae (Callistemon spp.), Castanea sativa es la única

especie arbórea anemófila que florece en diciembre.

El polen de herbáceas se registra entre noviembre y marzo, y los taxones

que más aportan son aquellos con representantes anemófilos. Para Cyperaceae y

Plantago, además de Poaceae, el máximo se observa en diciembre; en cambio

para Ambrosia, Artemisía y Chenopodiineae, el máximo ocurre en marzo. Parte

del polen de Cyperaceae y de Ambrosia probablemente sea de aporte regional,

de especies autóctonas de la región, ya que, en los alrededores del muestreador
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son escasas estas plantas. Las especies de Cyperaceae son muy abundantes en

suelos húmedos y encharcados como los terrenos y lagunas de la zona, y las

plantas de Ambrosía son abundantes en los suelos arenosos de la región. Este

género es especialmente alergénico en el Hemisferio Norte, aunque aquí se

desconoce su patogenicidad. Si bien Chenopodiineae tiene representantes en la

vegetación local con abundantes plantas creciendo en los terrenos abandonados,

no debe descartarse que parte del polen provenga de Sal/comíaambigua, que es

una especie altamente difundida en los suelos salobres de la marisma de Mar

Chiquita distante 50 km de Mar del Plata y que se dispersa ampliamente (Pérez

et a/., 1996).

Análisis de los períodos de polinización de lo principales taxones arbóreos

En la Tabla 3.3 se indican las características más importantes de los períodos

de polinización de los taxones arbóreos con moderada y alta concentración, que

coincide con un aporte de más del 1% del PA. Los taxones que reunían estas

características y no fueron incluídos se debe a que el objetivo aquí es tener datos

comparables con los de floración (Cap. 2: Tabla 2.2, 2.3 y 2.4) para evaluar

luego conjuntamente, la evolución de las fenofases florales y las concentraciones

polínicas de las 25 especies que representan a la “comunidad” anemófila de Ia

ciudad. Por esta misma razón se incluyó a Alnus, aunque su concentración anual

fue baja. No se incluyeron Castanea, Moraceae y Notofhagus porque no son

representantes importantes en la vegetación de la “comunidad arbórea

anemófila" del área de estudio. Tampoco se incluyó a Pinaceae ya que

representa a la polinización de dos géneros de coníferas no consideradas
anteriormente.

En 11 de los 14 taxones, el polen comenzó a registrarse antes en 1993

respecto al inicio de la polinización de 1994. Sólo para Alnus, Celtís y Platanus el

inicio de 1993 ocurrió en fechas posteriores a las de 1994. Las diferencias

interanuales en el inicio no fueron mayores a 15 días, excepto para Acer, Cory/us

y Fraxinusaunque no superan los 24 días de diferencia. En promedio, el inicio de

Ia polinización ocurrió 4 días antes en 1993, con una dispersión de 14 días

(Tabla 3.3).
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En 8 de los 14 taxones analizados el registro de polen de 1993 finalizó en

días posteriores a los de 1994. Las diferencias entre años mayores a 2 semanas

en el final de Ia polinización se observó en 6 especies, sólo en Fraxinus y Cory/us

la diferencia es de alrededor de 1 mes. En promedio, el final se registró 2 días

después en 1993 pero con una dispersión de 18 días (Tabla 3.3). En general, el

inicio de la polinización con anterioridad en 1993 no se corresponde con una

finalización anterior ese año; ésto sólo ocurre en 5 de las 14 taxones.

Las diferencias interanuales en Ia duración del período de polinización

(pp) fueron variables según el taxón. En los robles y Juglans, la diferencia es

prácticamente nula, mientras que en Fraxinus, Liquidambar, Acer, U/mus y

Populus son mayores a 20 días. En general, las diferencias en Ia extensión, se

debe a diferencias en el final de la polinización, excepto en Fraxinus y Sal/'x. La

diferencia promedio es de 6 días más de duración en 1993, aunque la

desviación es de 24 días. Si se considera el período principal de polinización

(ppp: entre el 5% y 95% de polen acumulado), se reduce considerablemente Ia

diferencia entre años (1 día :l:8 días) (Tabla 3.3).

Si se compara el inicio del pp con Ia fecha en que se registró el 5%

acumulado (inicio ppp), existe una diferencia promedio de 12 días en cada año

para cada taxón. En cambio Ia diferencia entre el final del pp y el del ppp es de

30 y 28 días en promedio cada año, con máximas diferencias de más de 70 días

para Celtis en los dos años y para Ulmus en 1993.

En cuanto al máximo de la polinización, el promedio indica que las

diferencias entre años del día en que se registra el máximo de concentración es

de 1 i- 13 días. Diferencias mayores, de alrededor de 25 días, sólo ocurren en

Celtis y en Cory/us. En Myrtaceae, el máximo de concentración polínica se

registra en invierno durante el primer período analizado, y en verano durante el

segundo. La mayor diferencia en Ia concentración máxima se registró para Q.

¡lex (más de 200 gr/m3 en 1994). Diferencias entre 25 y 45 gr/m3 se

observaron en Platanus, Q. robur y U/mus, pero en estos taxones siempre la

concentración mayor fue observada en 1993 (Tabla 3.3). En la tercera semana

de setiembre en 1993 y en la primera de octubre en 1994 se registra el mayor

número de taxones en su máxima polinización. Setiembre y octubre son los

meses en los cuales se registran los máximos de los árboles (Fig. 3.6).
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Se analizó el porcentaje acumulado de la concentración polínica de los

taxones correspondientes al conjunto de especies anemófilas más importantes

(Fig. 3.7). Si bien el polen de Myrtaceae estuvo presente todo el año como se

dijo anteriormente, sólo se consideró el período de mayo a diciembre ya que

éste es el período de floración de los Eucalyptus. El máximo de concentración del

conjunto ocurrió la tercera semana de setiembre en ambos años. Si bien las dos

curvas siguen la misma tendencia (diferencias no significativas: t=0.675,

p=0.502), la curva de 1993 está adelantada respecto a la de 1994. Esto se

relaciona con que los pp de la mayoría de los taxones involucrados comienzan

antes durante el primer año alcanzándose antes las mayores concentraciones.

Las diferencias durante las 2 semanas previas al máximo y Ia posterior al mismo

(mayores a 20% de polen acumulado), se debe a las diferencias en los

porcentajes instantáneos, es decir, durante 1993 se registró una alta

concentración también en agosto, lo cual no ocurrió en 1994; en cambio, en

1994 existió un aporte importante de polen en noviembre. Estas diferencias

coinciden con las distintas productividades anuales de los taxones, comentado
anteriormente.

Debido a que Ia variable polínica expresada como porcentaje acumulado

tiene el mismo comportamiento logístico (patrón sigmoideo) que la evolución

temporal de las fenofases florales a lo largo del tiempo, se aplicó el mismo

criterio utilizado en el Capítulo 2. Los datos transformados (Zp) en: In(p/(k-p))

donde k=100%, se ajustan a una línea recta que muestra una correlación lineal

altamente significativa entre años (r=0.997, p<0.001), indicando la similitud de

Ia evolución temporal del polen en la atmósfera entre años e

independientemente de sus valores absolutos de concentración. La ecuación

promedio que permitiría predecir la proporción de polen de esta “comunidad”

en cada semana (T) durante el período en cual están floreciendo es: Zp=0.779T­

24.177, p<0.0000001 y R2=78%.

Relación entre la concentración polínica y las variables meteorológicas

Una característica particular de todos los espectros de polen atmosférico, con

datos de concentración a lo largo del tiempo (Norris-Hill & Emberlin, 1990), es

que no presentan una distribución normal: en general, se observan pocos días (u
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horas) con altas concentraciones y muchos con baja (o nula) concentración. Por

ello, los datos polínicos (p) se ajustan a una distribución logarítmica Ia cual se

normaliza por medio de la siguiente transformación: ln(p+1). En Ia Figura 3.8 se

presentan las distribuciones de los datos transformados y no transformados. La

normalidad de los datos es un requisito para aplicar herramientas estadísticas

que presuponen asociaciones lineales entre las variables (Recio et a/., 1996).

Los valores medios anuales de la temperatura (T°C) y de la humedad

relativa (HR) fueron similares a los datos estadísticos de los 10 últimos años. La

T°C muestra un ciclo anual con mínimos valores siempre en julio (entre 7 y 8°C

promedio) y en enero las más cálidas (ZC-21°C). No se observaron diferencias

significativas en los valores diarios de esta variable entre los dos años (t=1.213;

p=0.226). La HR del aire varía en un estrecho rango de valores altos; si bien los

valores medios fueron significativamente diferentes entre años (t=5.174,

p=0.0000003), los datos diarios no variaron significativamente respecto de Ia

media correspondiente (F=1.080, p=0.477).

La velocidad del viento (VV) por el contrario, fue mucho menor durante

estos dos años analizados respecto de las estadísticas. Sin embargo, debe

considerarse que la ubicación de las estaciones meteorológicas es diferente (en

el centro de la ciudad y en las afuera de la misma). Además, esta variable

muestra grandes variaciones aún en días consecutivos (t=-16.59, p<0.0000001),

con Io cual el valor medio anual parece no ser suficientemente indicativo; existen

días con velocidades muy altas especialmente durante el segundo año analizado

que podrían estar relacionados con fenómenos atmosféricos de gran escala (Fig.

3.9). Las frecuencias de los vientos Norte y Noroeste para el primer y segundo

año respectivamente, fueron mayores a las estadísticas de los últimos 10 años

tomadas por el SMN, las cuales muestran una rosa de los vientos

aproximadamente isomorfa para la zona de Mar del Plata (Fig. 3.10). Aquí
también debe considerarse la ubicación de la fuente colectora de datos como la

fuente principal de las diferencias observadas. Las ciudades tienen

características muy particulares respecto a ambientes rurales en cuanto a

condiciones meteorológicas. Las propiedades de las superficies próximas

(cambio de rugosidad y tipo de materiales en las construcciones) determinan un

mosaico de microclimas individuales. La actividad humana (calefacción, tránsito
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vehicular) tienen un rol fundamental en la modificación de las condiciones de Ia

atmósfera (Oke, 1997).

Las precipitaciones (PP) totales fueron similares entre los años con 829 y

852 mm, y levemente inferiores a las estadísticas 81-90 (921 mm). En general,

las PP siguen el patrón general descripto para la región con valores mínimos en

los meses de invierno. No se observaron diferencias significativas entre los datos

diarios de esta variable entre los años (t=O.192; p=0.848).

Las PP están siempre correlacionadas positivamente con la HR

(r93=0.189, p<0.0001; r94=0.168, p=0.002); los días con PP tienen mayores

valores de HR. Sólo en el primer año la T°C diaria mostró una asociación con la

VVpromedio del día (r=0.165, p=0.002).

En Ia Figura 3.11, pueden observarse precipitaciones importantes entre

marzo y junio de 1993 coincidiendo con escaso número de granos de PA en la

atmósfera; en cambio, en la segunda mitad de este año las escasa

precipitaciones se corresponden con altas concentraciones en el aire excepto en

el mes de noviembre. Las correlaciones entre los datos diarios para este año

indican efectos negativos de las lluvias sobre el polen arbóreo (r=-O.137,

p=0.10), aunque analizando el mes de noviembre en particular esta asociación

no es significativa(r=0.082, p=0.709).

En el segundo período anual, una menor concentración de PA en la

atmósfera en setiembre, por efecto de mayores PP, parece en principio

plausible. Además, importantes PP en octubre parecen haber causado una

disminución del PA, aunque en el año anterior y en ausencia de PP también

ocurrió una disminución del PA hacia fines de ese mes. Por otra parte, la alta

concentración en noviembre de 1994 se corresponde con una casi ausencia de

PP. Sin embargo, la correlación en 1994/95 entre el PA y las PP para 1994/95

no fue significativa (r=-O.211, p=0.696), y en particular sólo fue marginalmente

significativa y negativa para el mes de setiembre (r=-O.412, p=0.051) y no

significativa para octubre (Fig. 3.11).

Las correlaciones entre las PP diarias y el PNA no fueron significativas en

ninguno de los dos años (Fig. 3.11). Sin embargo, el PNA está fuertemente

correlacionado positivamente con la T°C (r92/93=0.745, rg4/95=0.762; p<0.001) y

en menor medida, negativamente con Ia HR (r92/93=-O.224, r94/95=-O.207;

p<0.0001). Con estas dos variables atmosféricas se estaría reconstruyendo
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aproximadamente el 60% de la información. La ecuación de regresión resultante

es: PNA92,93=O.778+0.148T°C-0.019HR, r=0.767, R2=59% y

PNA94,95=0.512+O.184T°C-0.022HR,r=0.782, R2=61%, p<0.0000001 en ambos

casos. Si bien en 1993 el PNAtambién estuvo correlacionado positivamente con

la VV(r=0.152, p=0.004), la asociación entre esta variable meteorológica y la

T°C (r=0.165, p=0.002) y el mayor valor de correlación de la T°C con el PNA

respecto a la VV, hace que Ia VV no entre en la ecuación de regresión en su

modalidad “stepwise” como variable explicativa.

Por su parte y contrariamente al PNA, la concentración de PA estuvo

correlacionada negativamente con la temperatura, aunque sólo

significativamente en 1993 (r=0.260, p<0.0001). Con respecto a la HR, la

correlación fue negativa (r92,93=-O.218y r94,95=-0.2O7,p<0.0001) y en este caso

igual a la asociación con el PNA. Sin embargo, la ecuación de regresión

resultante no sería suficiente para explicar el aumento de concentración del PA

en la atmósfera a partir de estas variables atmosféricas a escala diaria, ya que el

R2es en promedio de 8.5%.

Tanto el PA como el PNA tienen el mismo comportamiento respecto de

las condiciones meteorológicas prevalecientes a Io largo del día ya que una vez

emitidos, los granos se comportan como partículas inorgánicas influídas por las

condiciones de la atmósfera. Esto justifica el tratamiento conjunto de ambos

tipos de fuentes a escala diaria.

El patrón del PT a Io largo del día fue similar entre años (Fig. 3.3) y se

corresponde con las variaciones horarias de T°C, HR y VV. El patrón de estas

variables meteorológicas también fue similar entre años, con máximos valores

de T°C y VVy mínimos de HR a la H14. Las diferencias entre años no fueron, en

promedio, mayores a 0.6°C y 4% de HR; si bien la VV fue mayor en todo el

segundo período, la variación entre horas fue similar. Los valores entre la H10 y

la H18 fueron siempre mayores a la media diaria para los dos años. La

concentración polínica fue mayor a la media diaria desde Ia H8 y hasta la H18.

Las mayores diferencias ocurren entre las horas 8 y 10, y entre las 16 y 18,

cuando se producen los cambios en la tendencia diaria de todas las variables

(meteorológicas y polínicas) (Fig. 3.12). Así, el día queda dividido en dos

períodos: día y noche (Fig. 3.13).
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Las tres variables meteorológicas están correlacionadas con el PT (Fig.

3.14). Considerando todas las horas de los dos años, los coeficientes de

correlación son: rch=O.347, rHR=-O.313,rw=0.137; p<0.001. La ecuación de

regresión resultante es: PThora=2.274+0.066T°C-0.019HR+0.052VV, r=0.406,

R2=17% y p<0.0000001.

DISCUSION

Características generales del polen atmosférico

El espectro polínico de Mar del Plata es altamente diverso con más de 70

taxones pertenecientes a 50 familias. El alto número de tipos polínicos está

reflejando Ia complejidad de la vegetación urbana, la cual presenta una enorme

variabilidad de especies (Cap. 1).

Sin embargo, existen sólo 5-6 taxones con abundante concentración que
reúnen más de la mitad del PT anual en cada año. Poaceae es el más

importante, y dentro de los herbáceos también lo son Plantago y Cyperaceae.

Los otros taxones importantes (con más del 5% del PT anual cada uno) son

arbóreos: P/atanus, Quercus, Ulmus, Myrtaceae y Pinaceae. Todos ellos, reúnen

más del 50% del PT. Características similares donde sólo 5 taxones son los

importantes, se presentan en distintas ciudades (Herrero, 1997; Noetinger &

Romero, 1997) y parece ser un denominador común de los espectros urbanos

(Bianchi, 1994). En todas las ciudades de Europa, Poaceae es también el

principal tipo polínico atmosférico (Spieksma, 1990). Su ubicuidad se debe en

parte a la variedad de condiciones ambientales en las que pueden desarrollarse

las numerosas especies que integran este taxón.

Los tipos polínicos con menos de 20 gr/m3, o sea de escasa

concentración, en general son entomófilos (Cap. 1). Para los anemófilos dentro

de este grupo, debería correlacionarse la cantidad de polen con el número de

fuentes emisoras y su distancia a la fuente colectora para establecer si su escasa

representación en el espectro polínico atmosférico se debe a estos factores. De

los tipos polínicos que sólo se registraron en uno de los años, el 88% (21 en

total) son entomófilos. Las tres excepciones corresponden a especies anemófilas

pero con un sólo ejemplar cerca del muestreador (Cap. 1).
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El polen de Cupresaceae (más del 50% de los granos registrados en

total), corresponde principalmente al género Cupressus ya que este género es el

más abundante en vegetación: 92% de los ejemplares de la familia (Cap. 1). La

cercanía de numerosas fuentes emisoras (a 15 m del muestreador) sumado a Ia

copiosa productividad y a los rasgos aerodinámicos favorables para el

mantenimiento en suspensión de los granos, explican los altos valores de

concentración atmosférica (Meiffren, 1988; AI-Esawi & Dajani, 1988). En

estudios previos realizados en Mar del Plata en el mismo sitio, también se

observaron muy altas concentraciones en invierno (Bianchi, 1994). Todo lo

anterior, indica una sobrerrepresentación de Cupressus, Ia cual exige que se lo

analice separadamente de los demás tipos polínicos ya que tiende a sesgar los

datos del espectro. Por otra parte, no sería indicativo de la abundancia en Ia

vegetación si no se tienen en cuenta las características particulares mencionadas
anteriormente.

En Italia, Cupresaceae llega a representar también más del 50% del polen

anual (Zerboni et al., 1991). Sin embargo, tanto en Italia como en España, donde

también es el más importante taxón de invierno (Galán et al, 1998), existen

bosques donde esta familia es el principal representante. En estos casos una de

las características (la cercanía de la fuente) no estaría involucrada pero sí las

demás (alta productividad y granos aerodinámicos). La gran diferencia

interanual en la concentración de Cupressus (mucho mayor en 1993 que en

1994), coinciden con datos de España realizados en los mismos años. Los

meses de invierno previos a la polinización más fríos y relativamente secos de

1993, se asocia con la diferencia en productividad (Galán et al., 1998). La

importancia de su estudio en el Viejo Mundo radica en Su alergenicidad, que

causa la mayor incidencia de polinosis invernal.

Patrón anual del polen atmosférico

Existe un patrón polínico que regularmente se observa a lo largo de los años. La

concentración aumenta desde fines del invierno y tiene su máximo en primavera

(a principios o a fines de esta estación según el año). En verano la concentración

empieza a disminuir debido a Ia escasez de plantas arbóreas anemófilas en flor
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(Cap. 2), aunque la polinización de especies herbáceas es importante hasta

marzo. El mínimo de concentración ocurre en otoño y principios de invierno

donde prácticamente no hay árboles en flor y las herbáceas permanecen en

estado vegetativo (en muchos casos como rizomas perdurantes), o en estado de
latencia en forma de semilla.

La correspondencia de las concentraciones polínicas con la floración de

plantas arbóreas y herbáceas refleja Ia estructura del espectro polínico que

responde a las fases reproductivas de estas formas de vida y que se expresan

como polen arbóreo y polen no arbóreo. De este modo, la estructura del

espectro de Mar del Plata puede caracterizarse por Ia presencia de dos

estaciones: 1) estación con predominio de PA (fines de invierno-primavera)

coincidiendo con un máximo en setiembre, y 2) estación con predominio de PNA

(fines de primavera-verano) con Ia mayor concentración en diciembre. Cada una

de ellas, se correlaciona con la temperatura media mensual: la de PA con las

bajas temperaturas de fines de invierno y principios de primavera, y Ia de PNA

con las más altas temperaturas del año. Esta variable es indicativa de la

estacionalidad climática de la región y parece surgir de modo indirecto a partir

de la sincronización de la respuesta fisiológica de los vegetales a las condiciones

de tiempo atmosférico que favorecen la floración y no de un efecto directo sobre

los granos en suspensión durante el transporte por las masas de aire.

Los tipos polínicos arbóreos, en general, fueron más productivos en el año

1992/93, en cambio los herbáceos en 1994/95, excepto Poaceae que fue

similar entre los dos períodos. Esto explicaría en parte Ia diferencia en

importancia relativa de los meses entre años (agosto, setiembre y octubre

importantes en 1993 y noviembre en 1994). Los árboles florecen principalmente

a fines de invierno-principios de primavera (Cap. 2) y las hierbas a fines de

primavera-verano (Cap. 1).
Las diferencias mensuales entre años se observaron entre los meses de

setiembre (mayor concentración en 1993) y noviembre (mayor en 1994). En

parte puede deberse a la distinta representación de las dos especies de Quercus:

Q. robur (mayor en 1993 y su polinización principal durante setiembre) y Q. i/ex

(mucho mayor su concentración en 1994 y durante el mes de noviembre) (ver

más adelante).
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Composición de la nube de polen

Si bien, no se observaron diferencias interanuales en la concentración total y el

aporte relativo del PA y del PNAfue similar en cada año, el aporte absoluto del

PAfue mayor en el primer año analizado. Esto se observó para todos los meses

del año excepto para noviembre y, en menor proporción, para el mes de abril.

Las diferencias interanuales observadas con mayores concentraciones del PA,

especialmente en los meses en que las especies arbóreas anemófilas más

importantes están en flor (setiembre y octubre), apoyan Ia hipótesis planteada

en el capítqu anterior, Ia cual, atribuye a las condiciones climáticas estacionales

previas favorables para Ia floración de los árboles, el mayor número de flores y

consecuentemente el mayor número de granos de polen producidos. El verano

es la estación en la cual ocurre el principal control tanto del momento de

polinización como de su intensidad. Los árboles producen y acumulan Ia mayor

cantidad de fotosintatos que estarán disponibles para la reproducción en

primavera (Cadman et al., 1994) y hacia fines de Ia estación, los granos de polen

comienzan a formarse en las anteras (Emberlin et al., 1990). Las más altas

temperaturas del verano de 1993 habría determinado una mayor productividad

polínica en los árboles.

En los meses en que se registra la mayor concentración de PA (y mayor

número de especies arbóreas en flor), las precipitaciones fueron durante 1993

menores a las de 1994, resultando en condiciones favorables para la dispersión

polínica. En cambio, en noviembre las precipitaciones fueron menores en 1994,

coincidiendo con valores de PA mayores a los del año anterior. Sin embargo, si

bien las precipitaciones pudieron, en principio, afectar la permanencia de granos

en suspensión, aunque no se observó una correlación negativa significativa para

este mes (ver más abajo), el predominio durante este mes de ciertos tipos

polínicos con excepcionales mayores productividades en 1994 como Q. ¡lex y

Ce/tís (C. tala) parece ser el factor más importante que determinan la diferencia
interanual del PAen noviembre.

En la mayoría de los taxones arbóreos, Ia productividad polínica fue

mayor en 1993. Las excepciones corresponden por un lado, a Q. ¡lex y a C. tala

que polinizan en noviembre y son los principales responsables del aumento
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mensual del aporte polínico en ese mes durante 1994 (14 y 24 gr/m3 cada

taxón respectivamente en 1993 en contraposición de 387 y 137 gr/m3 en

1994). Esta menor concentración en 1993 podría ser en parte resultado del

efecto depresor de las precipitaciones abundantes registradas en el mes de

polinización de estas especies (noviembre). Sin embargo, las diferencias de

concentración entre años son demasiado importantes, especialmente para Q.

flex, como para ser atribuídas sólo al lavado de Ia atmósfera. Sin embargo,

deben estudiarse en particular, la dirección de los vientos y Ia ubicación de las

fuentes para descartar o agregar otra variable que esté influyendoen Ia variación
interanual de las concentraciones de estos dos taxones.

Otra de las excepciones de taxones arbóreos con mayor concentración

durante 1994, fue Betu/a. Si bien Ia concentración anual de este taxón no es tan

importante como Ia de los anteriores, en proporción, la diferencia entre años es

importante. La fuente de polen es B.pendula, especie que florece a principios de

primavera (setiembre-octubre), por Io que las condiciones durante y antes de la

emisión son las que se consideraron como favorables.

Lo anteriormente expuesto, hace pensar en una productividad diferencial.

El comportamiento de Q. flex, C. tala y B. pendu/a aparece como opuesto al del

resto de los taxones analizados. Los requerimientos reproductivos podrían ser

diferentes para una alta producción de polen (especialmente para las dos

primeras especies ya que florecen tardiamente en la primavera). Sin embargo, la

existencia de un ritmo cíclico (bianual) reproductivo independiente de las

condiciones climáticas previas parece plausible en Ia determinación de Ia

abundancia polínica (Emberlin et al., 1993). Los factores fisiológicos inherentes a

la constitución genética de las plantas, pueden ser de mayor importancia que las

influencias ecológicas y/o meteorológicas (Madrigal Jiménez, 1997). Aunque la

serie de datos es insuficiente para establecer conclusiones, este patrón

alternando un año con alta concentración y otro con baja para luego repetirse

cíclicamente, fue observado en Quercus (Jager et a/., 1991; Emberlin et al., 1990

y 1993), en Betula (Emberlin et aL, 1990; Nilsson & Persson, 1981) y en Celtis

(Cadman et al., 1994). En apoyo a esta hipótesis, Spieksma et al. (1995)

encontraron que el ritmo básico de producción de polen de Betula muestra una

tendencia sincrónica a lo largo de los años entre cinco ciudades muy diferentes
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tanto geográfica como climáticamente. De todas maneras, este ritmo no es

absoluto y pueden ocurrir interrupciones o retrasos y adelantos de fases.

Los otros dos taxones excepcionales con mayor concentración polínica en

1994 fueron Pinaceae y Casuarina/Cory/us. El momento en que se registra la

mayor diferencia interanual de estos taxones, coincide con el aumento de polen

del mes de abril, especialmente en 1994, y explica que en el segundo período de

muestreo, Pinaceae sea uno de los tipos polínicos que aportan más del 5% del

PT anual. Las especies de Cedrus y Casuarina serían los responsables y las

condiciones previas para la alta productividad de estas especies de floración

otoñal son diferentes a la de los árboles de floración inverno-primaveral.

El control de Ia floración en las plantas herbáceas es complejo y variable

según los grupos de especies involucradas en cada taxón polínico. En la mayoría

de los pastos perennes que comienzan a florecer a fines de primavera, existe un

requerimiento inductivo primario determinado por la disminución de las horas

de qu y la disminución de las temperaturas que ocurre durante el otoño e

invierno, y una inducción secundaria por el aumento de la duración del día y de

la temperatura a fines de primavera y principios del verano (Heide, 1994). En

cambio, las especies que florecen a fines del verano y principios de otoño como

Ambrosia,Artemis/a, algunas Chenopodiaceae-Amaranthaceae, son plantas de dia

corto y el desarrollo de flores fértiles ocurre después del solsticio de verano. Si

bien las condiciones ambientales pueden modificar el control básico genético­

hormonal de la floración, no altera significativamente la descarga polínica de un

año a otro (Lewis et al., 1990). En general, las bajas temperaturas reducen la

proporción de fotosintatos involucrados en el crecimiento de órganos

reproductivos (Shitaka & Hirose, 1998). Las temperaturas cálidas al principio de

la estación de floración serían una variable importante (aunque no Ia única) en

determinar la cantidad de polen. Noviembre y diciembre de 1994 fueron más

cálidos que en el período anterior, y ésto explicaría sólo parte del

comportamiento del PNA(los casos de mayor concentración en el segundo año

analizado).
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Calendario polínico

Los tipos polínicos más abundantes están representando a especies de

polinización anemófila, o en algunos casos, a especies entomófilas cuyas plantas

son muy abundantes en Ia vegetación como las pertenecientes a familias

herbáceas (Asteraceae Asteroideae, Apiaceae y Brassicaceae) con características
de malezas exóticas invasoras.

El polen de Poaceae, Myrtaceae y Asteraceae Asteroideae está presente

en el aire durante todo el año. Esto se debe a la floración y polinización de

distintas especies con distinta estacionalidad. Largos períodos de polinización

(mayor a 15 semanas) se relaciona con taxones compuestos por varios géneros o

especies cuyas floraciones son graduales (Boussioud Combiéres, 1988; Herrero,

1997). Específicamente en Myrtaceae, Ia continua presencia de polen se asocia

además, con las extensas floraciones de las especies emisoras y con Ia alta

variabilidad en sus fenofases reproductivas. El polen de Pinaceae, de Frax/nus y

de Celtis,entre los arbóreos, representa el aporte de varias especies con distinta

época de floración. Dentro de Pinaceae, el mayor aporte de Cedrus deodara (con

polinización en abril) respecto al aporte de C. atlantica (en marzo), hace pensar

en una sobrerrepresentación de Ia primera especie debido a la proximidad de

las fuentes, lo Cual deberá confirmarse analizando conjuntamente todas las

variables (distancia de la fuente, número de fuentes emisoras y concentración

polínica). El aporte de Casuarina es mayor al aporte de Cory/us, junto con el cual

conforman el tipo polínico denominado Casuarina/Cory/us. Esto se debe a que

hay un mayor número de plantas en los alrededores.

En general, los árboles tienen un período de polinización relativamente

corto, que está en estrecha relación con su período de floración.

En algunos casos como en Populus, se registran granos de polen en muy

baja concentración mucho después de finalizada la floración de las especies

locales. Si bien es posible el aporte de vegetación más alejada (en las afueras de

Ia ciudad), las características de sus granos, favorables para que se mantengan

en suspensión, hace que deban analizarse las condiciones particulares de la

atmósfera durante este período para identificar situaciones que puedan

favorecer este fenómeno (turbulencia de la atmósfera). También sería

importante analizar Ia dirección de los vientos después de la floración, ya que
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existe una concentración de álamos hacia el Oeste del muestreador. En los casos

de C. tala y de Nothofagus, sería importante analizar el transporte de larga
distancia.

Los taxones herbáceos presentan dos estaciones polínicas importantes

(diciembre y marzo), definidas por el aporte de distintas especies, todas ellas de

polinización anemófila. Durante diciembre, cuando se produce el máximo de

concentración, florecen los pastos, las ciperáceas y Plantago; en marzo:

Ambrosia, Artemis/a y Chenopodiaceae-Amaranthaceae. Es plausible el aporte

regional de especies autóctonas de Cyperaceae y Ambrosía,además de Poaceae,

teniendo en cuenta las características fitogeográficas de la región. Esto explica

en parte, la importancia en el espectro de estos taxones. Si bien para el PNA el

transporte de la mayor proporción de polen no supera el kilómetro de distancia,

la abundancia de vegetación fuera de la ciudad (o dentro en el caso de Poaceae

y Chenopodiineae), hace que la fuente polínica sea el principal factor a tener en

cuenta en la representatividad. Por otra parte, la distancia a la cual se depositan

los granos tiende a aumentar a medida que se incrementa la velocidad del

viento (Tampieri et al., 1977; Timmons et al., 1995). Por ello, si se tiene en

cuenta que las velocidades mayores del viento ocurren en el ambiente rural y

que en las horas tempranas del día (mañana e inicio de la tarde) la dirección

predominante es desde el continente hacia el mar (Pérez & Gardiol, 1996), se

espera un aporte considerable de PNA de la vegetación de las afueras de la
ciudad.

Análisis de los períodos de polinización de lo principales taxones arbóreos

La "comunidad" anemófila está representada por 14 taxones que se

corresponden con las 25 especies analizadas en el capítqu 2 (Análisis de la

fenología floral). El polen de 1993, se registra antes que en 1994, igual que la

floración. Las diferencias entre años no fueron en general, mayores a 15 días,

pero sí mayores respecto al inicio de la floración.

En el caso de árboles, muchas veces se argumenta que la suma anual de

polen es alta en años donde Ia fecha de comienzo de la estación de polinización

es temprana; otros autores sugieren que la relación es débil (Spieksma et al.,
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1995). Todas las especies que florecen en un mismo ambiente, tienen una

marcada tendencia a presentar el mismo patrón de retraso o adelanto, siendo Ia

temperatura el factor que Io determina (Marletto et a/., 1992). En el año de

mayor concentración de PA (1993), la estación de polinización comenzó en

promedio 4 días antes respecto del año siguiente, registrándose esta situación,

en el 79% de los taxones analizados. Para el inicio de Ia floración, Ia diferencia

promedio entre años también fue de 4 días (en 61% de las especies fuentes).

Por Io tanto, 1993 fue el más productivo para los árboles en cuanto a número de

flores y número de granos de polen debido principalmente, a las mejores

condiciones climático-estacionales previas; ésto puede estar influido por un

inicio temprano tanto de Ia estación de floración como de la de polinización, que

se adelantaron con respecto a las fechas iniciales de 1994.

El final de la polinización presentó una considerablemente alta diferencia

entre años, aunque en general fue posterior en 1993. Por eIIo, Ia duración de

1993 fue de mayor extensión que Ia de 1994 para Ia mayoria de los taxones. Sin

embargo, también hubo diferencia interanual para los taxones, atribuibles a

diferencias en el final de la polinización, que es la etapa más variable y se

relaciona, ya no con Ia floración (como el inicio) sino con el efecto de la

resuspensión de granos desde las superficies o con Ia permanencia en

suspensión por condiciones atmosféricas particulares.

Considerando el ppp las diferencias entre años para cada taxón se

reducen considerablemente. Las diferencias entre el inicio del pp y el 5%

acumulado es mucho menor que la diferencia entre el fin del pp y el 95%

acumulado, indicando que se registran muy pocos granos durante mucho

tiempo. El ppp según varios autores, se correspondería con el período de

floración de la vegetación local. Sin embargo, nunca se ha hecho un estudio

comparativo con datos empíricos de ambas variables, sino que se ha difundido

este concepto de ppp sólo a los fines de tener el período de mayor

concentración, aunque puede ser independiente de la fase floral.

Grandes diferencias en los máximos entre años, sólo ocurren cuando el

mayor número de granos proviene de distintas especies dentro de un mismo

tipo polínico. Epecies con distinto período de floración y muy distintas

productividades cada año, se observan en los taxones Celtis (C. australís y C. tala)
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y Myrtaceae (Ca/listemon y Eucalyptus), esta última como la máxima expresión
con 5 meses de diferencia.

En setiembre y octubre se producen los máximos de concentración de los

árboles anemófilos y se relaciona con Ia floración máxima de los mismos.

El porcentaje de polen acumulado de los taxones anemófilos más

importantes sigue un patrón sigmoide a lo largo del tiempo, al igual que el

desarrollo de las fenofases florales de las fuentes de polen correspondientes. El

adelanto de Ia curva de 1993 se produce porque la floración de ese año

comienza antes, pero es similar en su forma entre años (correlación

significativa), y con el punto de inflexión (maximo de concentración) en Ia 3°

semana de setiembre los dos períodos. La curva de regresión de Ia

concentración en su versión logaritmica permitiría predecir la concentración del

conjunto durante eI invierno y Ia primavera, siendo indicativo del progreso

fenológico.

En general, el polen atmosférico indica el inicio, máximo y desarrollo de

las fases florales de las anemófilas. En cambio, el final de la floración no está

precisamente indicado por Ia curva polínica ya que los granos permanecen en el

aire después de que el polen ya ha sido emitido y las anteras han caído

(O'Rourke, 1990). Muchas veces, los granos de polen reflotados muestran

ausencia de citoplasma y exinas dañadas (Latorre & Bianchi, 1998). La

secuencia temporal de concentración puede ser vista como una derivación de la

productividad expuesta a pérdidas proporcionales. Esto lleva a una distribución

log-normal (Janssen, 1973), donde el inicio de la polinización es rápida (y más

predecible) y su declinación es gradual (Comtois & Sherknies, 1987). Estas

diferencias en los estadios finales podrían anularse si se considera el ppp,

aunque éste debería definirse con mayor precisión.

Patrón diario del polen atmosférico

Para Cupresaceae considerado aparte del conjunto, se observa un máximo muy

pronunciado a Ia H12 donde se concentra la mayor proporción de polen diario.

Este pico de concentración, estaría indicando que las fuentes son numerosas y

se encuentran a corta distancia. Por otra parte, también implica que el polen de

esta familia es de Cupressus ya que son las fuentes más numerosas y cercanas al
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muestreador. Todo ésto confirmaría Ia sobrerrepresentación que Cupressus tiene

en este espectro debido a la cercanía de sus fuentes emisoras.

Para los demás taxones, la tendencia diaria de Ia concentración sigue el

mismo patrón cada año con mayores concentraciones entre las últimas horas de

la mañana y las primeras de la tarde (Galán et al., 1991); el máximo no es

pronunciado y ocurre a Ia H10. Las bajas concentraciones se observan durante

las horas de oscuridad (Berggren et al., 1995). Durante estas horas

denominadas en conjunto horas de oscuridad (en contraposición a Io que OCurre

durante las horas del día u horas de luz), se registran condiciones

meteorológicos particulares las cuales son mutuamente interdependientes como:

baja temperatura, alta humedad relativa, baja velocidad de viento.

En las estaciones del año con mayor temperatura (primavera y verano),

las mayores concentraciones ocurren temprano en Ia mañana en cambio, cuando

la temperatura es menor, las mayores concentraciones se registran luego del

mediodía. Esto parece estar directamente relacionado con el patrón circadiano

de temperatura (mayor durante las horas de luz) y de las variables atmosféricas

asociadas, y de su estacionalidad a lo largo del año.

La variación del patrón diario a Io largo del año puede, además, ser

atribuído a que los tipos polínicos que estén aportando mayoritariamente al

espectro, varían a Io largo del año de acuerdo a su época de floración (Cap. 2).

Según Trigo et al. (1997), el patrón de variación diaria depende por un lado de

la distancia entre la fuente de polen y el muestreador, y por el otro del número

de especies que estén contribuyendo a ese tipo polínico. Por ello, debe

analizarse no sólo como varía el estado de la atmósfera a Io largo del día, sino

también, Ia composición de Ia nube polínica a lo largo del año teniendo en

cuenta Ia abundancia y ubicación de las plantas de las especies que más

contribuyen.

Relación entre la concentración polínica y las variables meteorológicas

Es bien conocido el hecho de que las precipitaciones reducen el número de

granos de polen en el aire (Norris-Hill & Emberlin, 1993). Sin embargo, debe

considerarse que bajas concentraciones de polen pueden deberse tanto a la

caída de lluvia que lavan la atmósfera como a la falta de floración importante. Si
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los días de lluvia durante la época de mayor concentración son escasos, no se

observará la influencia negativa sobre el polen atmosférico (Recio et a/., 1997).

La correlación negativa observada en 1993 entre las precipitaciones (PP)

y el PA no es indicativa del “lavado” de la atmósfera. Los árboles comienzan a

florecer recién en la segunda mitad del año coincidiendo con un período

relativamnete libre de PP. Sólo en noviembre, cuando se espera que todavía

existan altas concentraciones de PAen la atmósfera, las PP fueron considerables

aunque su efecto no fue significativo. Esto apoya la hipótesis de una menor

productividad en 1993 de los árboles que polinizan en noviembre (Q. ¡lex y C.

tala).

Si bien en principio parece que las PP pueden haber afectado la

concentración de 1994 durante el mes más importante de PA (setiembre) y

favorecido la alta concentración registrada en noviembre por su ausencia, los

resultados obtenidos no permiten afirmar tal hipótesis. La productividad

diferencial entre años de las especies arbóreas (mayor en 1993) parece ser la

hipótesis más fuerte, aunque sin descartar Ia anterior.

Con respecto al PNA, la escasa concentración en setiembre y octubre, no

se debe al efecto depresor de las precipitaciones (correlaciones no significativas)

ya que en 1993 son nulas o escasas y en 1994 son considerables; sino que se

debe a la falta de especies anemófilas en flor, especialmente de pastos, los
cuales comienzan a florecer abundantemente recién en noviembre.

La presencia de PNA, determinada principalmente por la alta T°C y la

baja HR, parece resultar de los efectos fisiológicos de la sumas de T°C sobre el

crecimiento y reproducción de las plantas herbáceas como fue explicado

anteriormente, y no por efectos instantáneos de las variables atmosféricas sobre

los granos en suspensión (Trigo et a/., 1996).

El PA presenta una correlación negativa con la T°C, significativa en 1993 y

no significativa en 1994. Aquí también se relaciona con Ia fenología floral ya que

los árboles comienzan a florecer a fines del invierno con bajas temperaturas y

progresa a medida que aumenta la T°C, aunque cuando éstas son máximas

(verano) ya no hay prácticamente árboles anemófilos en flor.

Evidentemente, la escala de análisis es sumamente importante al

interpretar los resultados. Aescala estacional con datos diarios, las asociaciones
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entre la concentración de polen y las variables de la atmósfera no están en

relación al efecto directo sobre las partículas en suspensión, sino más bien son

el resultado de los efectos acumulados a Io largo del tiempo sobre la fenología

de las plantas. En cambio a lo largo del día (escala horaria), a medida que las

condiciones atmosféricas cambian, tanto la antesis (de las plantas Cuyafloración

ya se ha iniciado o determinado) como la permanencia en la atmósfera de los

granos ya emitidos, resultan afectados directamente. Bianchi (1994) considera

que la asociación no significativa de la concentración polínica, especialmente

con Ia HR y la VV,no indica ausencia de relación entre las variables sino que la

escala semanal que ha considerado, no alcanza valor explicativo. Este sólo se

manifiesta a escala temporal menor (horaria). Según Moreno-Grau et al. (1998)

se deben usar datos horarios porque los promedios diarios pueden distorsionar
los efectos reales.

La concentración de polen total presenta un patrón de variación diario

(circadiano) con altas concentraciones durante el día y bajas en la noche. EI

aumento de la temperatura y la disminución de Ia humedad relativa son

condiciones favorables primero para la antesis y dehiscencia de anteras (Recio

et a/., 1997) y luego para la permanencia del polen en el aire (O'ROurke, 1986).

El aumento de Ia velocidad del viento generando turbulencia atmosférica

(condiciones inestables) hace que el polen se descargue a la atmósfera (emisión)

y sea transportado (Kapyla, 1984). La proporción de la variabilidad de Ia

concentración polínica explicada por las variables atmosféricas es siempre baja

ya que sus efectos son muy complejos (Hart et a/., 1994).

En la H8 y la H18, se produce el cambio en la tendencia diaria tanto del

PT (con concentraciones intermedias) como de las variables meteorológicas. Las

variaciones en la dirección de los vientos predominantes durante el día

describen el sistema de brisa marina que también favorece la disminución de la

concentración polínica total por la tarde (desde el mar hacia el continente)

(Bianchi, 1992).

La relación polen-variables meteorológicas analizada a escala horaria, se

vincula directamente con Ia dinámica de Ia nube polínica, modificando la

concentración en la atmósfera. En cambio, a una escala mayor, los efectos

principales son sobre Ia fenología de las especies emisoras, por lo que su
infuencia es indirecta.
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CONCLUSIONES

.EI 54% de los tipos polínicos de Ia atmósfera de Mar del Plata son

entomófilos, pero sólo aportan entre el 5 y 7 % del polen total (PT).

.Sólo 11 tipos polínicos (13%) se presentaron con moderada y alta

concentración, de los cuales sólo Platanus, Ulmus, Quercus, Myrtaceae y

Pinaceae dentro de los arbóreos y Poaceae y P/antago dentro de los

herbáceos, reúnen más del 50% del PT cada año.

. Cupressus se halla sobrerrepresentado en el espectro.

La mayor concentración polínica ocurre entre fines del invierno y en

primavera; en verano es baja, y en otoño y principios del invierno se produce

el mínimo de concentración ya que no hay prácticamente plantas en flor que

estén aportando polen.

. El polen arbóreo (PA) se registra principalmente durante Ia primavera y el

polen no arbóreo (PNA) durante el verano.

Hay mayor concentración diaria del polen durante las horas de luz (entre las

10 y las 16) y menor concentración durante la noche. Esto se debe al patrón

circadiano de la temperatura del aire, y de las variables asociadas como

humedad relativa y velocidad del viento (menor Ia primera y mayor la

segunda cuando se observan las altas temperaturas del día).

La concentración total de cada año fue similar aunque entre agosto y octubre

Ia concentración de 1993 fue mayor a la de 1994 y Ia de noviembre menor,

debido a las distintas productividades anuales de los taxones arbóreos.

En general, el PApresentó mayores valores de concentración en 1992/93. Las

condiciones climáticas estacionales previas fueron favorables para una alta

productividad de los árboles en este período.

Un patrón bianual de productividad polínica en Quercus Hex, Betula pendu/a y

Celtis tala determina un comportamiento independiente de las condiciones

climáticas estacionales previas y que resulta opuesto al del resto de los
árboles.

10.EI PNA fue levemente mayor durante 1994/95 aunque el taxón más

importante (Poaceae), no mostró diferencias en los totales anuales.
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11.El inicio de la polinización de los taxones arbóreos anemófilos ocurre antes en

1993 y, al igual que la floración, la duración es mayor en ese año. Sin

embargo, el registro de polen es más variable entre años que la floración

debido a la diferencia en el final del período de polinización (pp).

12.Las diferencias entre el polen y la floración en la etapa final se reduce al

considerar el período principal de polinización (ppp). Sin embargo, este

concepto y su significado biológico debe evaluarse conjuntamente con el
conocimiento de la floración.

13.Las diferencias interanuales importantes en los máximos se debe al aporte

diferencial de distintas especies dentro de un mismo taxón. Esto ocurre en

pocos casos como Myrtaceae (Cal/¡stemon y Eucalyptus) y Celtis (C. austral/s y

C. tala).

14.La concentración máxima se registra en setiembre y octubre asociado a los
máximos de floración.

15.El porcentaje acumulado de polen sigue el mismo patrón cada año, con bajas

concentraciones al principio y al final, y altas en un breve período entre

ambas fases. Estas mismas características fueron observadas en el progreso

de las fenofases florales a lo largo del tiempo.

16.Los períodos de polinización muy extensos se relacionan con taxones

compuestos por distintas especies con floraciones no simultáneas.

17.EI efecto de las precipitaciones sobre la concentración polínica no es claro al

considerar conjuntamente todos los tipos polínicos a lo largo del año.
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TABLA 3.1: Tipos polínicos determinados en la atmósfera de Mar del Plata
durante los dos períodos analizados: 12/92-11/93 y 3/93-2/95. En Ia última
columna se indican los tipos polínicos exclusivos registrados sólo en uno de
ellos.

TIPOS POLINICOS 1992/93

l incluye t. Leuceria, t. Xantium, t. Mutisia
2 incluye C. australis, C. tala
3 incluye F. excelsior, F. americana, F. ornus
4 incluye t. Adesmia, t.GIeditsia, t.Trifolium, t.Vicia, t. Stiphnolobium
5 incluye Juncaceae, t. Triglochin
6 incluye Maclura
7 incluye Cedrus, Pinus
3 incluye t. Rosa, t. Franseria
9 incluye t. Fagara
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Tabla 3.2: Distribución estacional del polen atmosférico discriminado según la
forma de vida de las plantas que Io han emitido y expresado como porcentaje
del total anual. En la última columna se indica la concentración total en cada
período.

TOTAL

VERANO OTOÑO INVIERNO PR'MAVERA ANUAL

pOLEN ARBOREO 1992/93 3 4 14 4o 4201

1994/95 4 5 6 34 301o

POLEN HERBACEO 1992/93 26 5 1 7 2726

1994/95 24 9 1 17 3139
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Tabla 3.3: Características de Ia estación de polinización de los taxones arbóreos
con moderada y alta concentración (más de 20 gr/m3) y que representan una
proporción mayor a 0.5% del polen total (PT) y mayor al 1% del polen arbóreo
(PA). Se indican en negrita los taxones con más de 200 gr/m3. pp: período de
polinización, ppp: período principal de polinización. Para cada taxón se indican
los datos de 1993 en la primera fila, y los de 1994 en la segunda. Se excluyeron
Castanea, Moraceae, Nothofagus y Pinaceae (ver texto).

ARBOREO inicio Iinal máximo minimo

2/9 14/11 21/9 28

28/9 11/9

28/10 21/9

16/2 14/11

27/9 23/7

14/12 21/9

23/11 14/10

11/10 4/10

2/1

25/11

102 5/11 20/9

399 30/11 16/11

170 28 . 28/11 13/10

16 03 05 3/9 8/11 11/9

356 58 12 12/7 30/10 22/8 17

1 se incluye a los fines comparativos a pesar de tener baja concentración

2 el lnlClOy final indicado en la primera fila no corresponden al mismo pp

3 sólo se consnderó el período de polen de Cory/us

‘ está presente en todos los meses del año
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Tabla 3.4: Taxones herbáceos con moderada y alta concentración (más de 20
gr/m3). Representan más del 0.5% del polen total (PT) y más del 1% del polen
no arbóreo (PNA), al menos en uno de los años. Se indican en negrita aquellos
con más de 200 gr/m3 anuales. Para cada taxón se indican los datos de 1993
en la primera fila, y los de 1994 en la segunda.

TAXONHERBACEO gr/m3 % del PT % del PNA

Ambrosia 123 1.8 4.5

220 3.6 7

Apiaceae 59 0.9 2.2
92 1.5 2.9

Artemisia 48 0.7 1.8

81 1.3 2.6

Asteraceae Asteroideae 75 1.2 2.8

126 2 4

Brassicaceae 76 1.1 2.8

52 0.9 1.7

Cyperaceae 219 3.2 8
273 4.4 8.7

Chenopodiineae 199 2.9 7.3
216 3.5 6.9

Papilionoideae 40 0.6 1.5
58 0.9 1.9

Plantago 355 4.8 12
408 6.6 13

Poaceae 1454 21 53

1470 24 47

Rumex 24 0.3 0.9

31 0.5 1

Urticaceae 24 0.4 0.9

23 0.4 0.7
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Figura 3.1: Concentración mensual del polen total en cada período analizado.



Polen arbóreo

Polen herbáceo

Figura 3.2: Porcentaje mensual del polen arbóreo (PA) y del polen herbáceo (PNA)
respecto del total anual. En el círculo interno se representó el período 1992/93 y
en el externo el período 1994/95.
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Figura 3.3: Concentración horaria del polen total en cada período analizado.
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Figura 3.4: Porcentaje anual de los taxones con más del 5% del polen total en cada
período.
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Figura 3.6: Número de taxones anemófilos en su fase de máxima polinización.
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Figura 3.7: Porcentaje acumulado del polen de los 16 taxones arbóreos
anemófilos más importantes.
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Figura 3.9: Datos diarios de las variables meteorológicas del sitio de muestreo
polínico. Las líneas horizontales indican los valores medios de los dos años
analizados y las de puntos el promedio 81-90 del SMN.
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Figura 3.10: Frecuencia (en porcentaje) de los vientos en cada dirección. Entre
paréntesis se indica la frecuencia de las calmas para cada intervalo.
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precipitaciones diarias de los períodos analizados.
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Figura 3.12: Diferencias entre horas consecutivas del polen total y de las variables
meteorológicas en cada período analizado.
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viento) de los dos períodos conjuntamente.
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Calendario 3.1: Calendario polínico de Mar del Plata (árboles).
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Calendario 3.1: Calendario polínico de Mar del Plata (árboles).
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Calendario 3.1: Calendario polínico de Mar del Plata (hierbas).
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LA REPRESENTATIVIDAD DE LA VEGETACION

EN EL ESPECTRO DE POLEN ATMOSFERICO

INTRODUCCION

En términos generales, se acepta que el polen representa a la vegetación

emisora en un momento dado, o sea que es indicativo de la presencia de las

plantas productoras de polen en un área cercana. Está claro, sin embargo, que

no existe una relación simple y directa entre la cantidad de ciertos tipos

polínicos y la abundancia de fuentes emisoras (como fue explicado en el capítulo

1). Esto se debe a que algunas especies, especialmente los taxones anemófilos,

liberan grandes cantidades de polen al aire y entonces, tienen una

representación en el espectro polínico relativamente alta comparada con los

taxones entomófilos, los cuales descargan sólo pequeñas cantidades de polen a

la atmósfera (Spieksma et a/., 1994).

Los modelos analógicos (Birks & Gordon, 1985) permiten interpretar la

relación entre el polen y la vegetación, sin embargo, no dan cuenta de Ia

intensidad de la emisión de cada taxón ni tampoco de la manera diferencial en

que los granos de polen pueden ser afectados durante el transporte (Bianchi,

1994). La presencia de polen en la atmósfera está determinada, y resulta

modificada, por varios controles que interactúan y que es necesario evaluar para

conocer la representatividad de las fuentes emisoras en el espectro polínico.

Estos problemas sólo pueden abordarse adecuadamente, a partir del análisis de

polen aerotransportado (Subba Reddi & Reddi, 1985). Es por ello, que el

análisis aerobiológico da una nueva perspectiva a las interrelaciones entre los

organismos vegetales y su ambiente.

Una pregunta abierta en Palinología que aún no tiene una respuesta no

ambigua, es cuál es el tamaño del área ocupada por la vegetación que sea

comparable con las muestras de polen. Dicho de otra manera, se desea conocer

cuáles son las fuentes emisoras del polen registrado. Existen diferentes modelos
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que consideran Ia ubicación y tipo de fuente emisora para estimar el área de

aporte de polen (Janssen, 1966; Tauber, 1977; Kapyla, 1984). Dos de las

aproximaciones más importantes para resolver esta cuestión, son: 1) el área de

la cual se origina entre el 60 y 80 % del polen (Jackson, 1990) y 2) el área que

da el mejor ajuste lineal entre el porcentaje de polen y el porcentaje de árboles

para un taxón dado (Brandshaw & Webb, 1985). Este tipo de estudios han sido

realizados a partir de muestras de suelo superficial o de trampas biológicas

como musgos y en bosques naturales, donde Ia dispersión está bastante

restringida: 25-50 % dentro de los 20 m (local), 40-60 % unos pocos cientos de

metros (extralocal) y menos del 15 % algo más de unos pocos cientos de metros

(regional) (Jacobson & Brandshaw, 1981). La problemática en las ciudades

puede resultar semejante por la interferencia que la edificación puede ocasionar

en el transporte de polen, con un efecto substancial de filtro similar. Aunque en

los centros urbanos no existe, generalmente, una población de árboles

concentrada en un espacio reducido, por lo cual, los individuos en su mayoría, se

encuentran dispersos. Además, las muestras de polen se obtienen de la

atmósfera y no existe el problema de subrrepresentación de tipos polínicos con

paredes frágiles como ocurre en muestras de suelo o de trampas biológicas.

En áreas abiertas, el polen es una función de la cobertura o número de

árboles dentro de una determinada área multiplicado por una constante

correspondiente a Ia productividad de los árboles de esa especie, más el polen

derivado de zonas más alejadas (Andersen, 1973). El polen que se origina de

fuentes regionales o extrarregionales puede ser transportado distancias más o

menos extensas, dependiendo de varios factores.

Por un lado, la dispersión de polen resulta fuertemente afectada por la

distribución espacial de las fuentes emisoras. Cuando las plantas están

espaciadas, el polen es transportado al menos unos pocos cientos de metros

(Stacy et a/., 1996). Este transporte depende del movimiento de las masas de

aire. Teniendo en cuenta que dentro de las ciudades el patrón de vientos es muy

variable y particular, pueden existir ciertas direcciones con mayor frecuencia y/o

velocidad (Cap. 3) lo cual alteraría la representación del polen. La dirección del

viento juega un rol fundamental, ya que se espera una mayor concentración

cuando el viento proviene del sector donde más elevado es el número de plantas

(Mandrioli et a/., 1980). Este último punto se evaluará en el capítqu siguiente.

Por otra parte, según Prentice (1985) los granos de polen pequeños
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tendrán mayores áreas fuentes que los granos grandes. Es decir, la

transportabilidad del polen depende en parte, de su tamaño y morfología. Estas

características están estrechamente vinculadas con la estrategia reproductiva

del taxón (Faegri & van der Pijl, 1979), aunque dentro de cada categoría

(síndrome de anemofilia o entomofilia descripto en el capítulo 1), también

pueden existir diferencias entre las especies. Es así que, la estrategia de

polinización afecta el área de aporte polínico. Para especies de polinización

entomófila como por ejemplo la mayoría dentro del género Acer, las áreas desde

las cuales proviene el polen no exceden los 20 rn de diámetro respecto del sitio

de muestreo (Yazvenko, 1991). Desafortunadamente, no existen estudios

detallados de la biología de la polinización de la mayoría de los taxones

arbóreos en relación a Ia problemática palinológica, especialmente de zonas con
estacionalidad climática.

Como se mencionó en el capítqu 1, existe una relación entre el número

de plantas y el número de granos de polen en el aire aunque esta relación no

siempre es proporcional. Para analizar esta relación, se propuso en este

capítulo, a Ia vegetación arbórea como objeto central de estudio ya que es

posible el conocimiento de la ubicación exacta de cada fuente potencial de polen

y su presencia no cambia a lo largo del año por efecto de la estacionalidad

climática como en el caso de las plantas herbáceas. Por lo tanto, se puede

obtener una estimación más precisa de la relación polen-vegetación.

La hipótesis central a testear es que la abundancia y composición de la

vegetación determina la concentración y tipo de polen en Ia atmósfera,

respectivamente, pero el mecanismo de polinización, la ubicación y densidad de

las fuentes emisoras modifican dicha relación. También, se pondrá a prueba la

existencia de una relación directa entre la concentración de polen en la

atmósfera y la vegetación anemófila, y por lo tanto, de una representatividad

diferencial entre distintos tipos de plantas.

En este capítulo se propone entonces, analizar la relación polen­

vegetación, teniendo en cuenta los factores que determinan la representatividad

de cada taxón de Ia vegetación. Evaluar la manera en que se expresan los

cambios fenológicos de las fuentes emisoras en el espectro polínico atmosférico

teniendo en cuenta todos los factores que intervienen es el complemento

indispensable para interpretar, y luego predecir, la dinámica de la vegetación y

de Ia aeroflora a partir del análisis aerobiológico. Este último punto será tratado
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en el capítulo siguiente.

En particular, se estableció en qué proporción la vegetación local­

extralocal es representativa de la concentración de polen atmosférico y se

analizó la posibilidad de la representación de la vegetación regional, lo cual

indica un transporte de media-larga distancia. Se establecieron comparaciones

entre distintas fuentes o tamaños de áreas fuentes, evaluando la representación

según el tipo de estrategia reproductiva.

MATERIALES Y METODOS

Los datos utilizados en este capítulo son los correspondientes a los capítulos 1

(vegetación) y 3 (polen y meteorología). De acuerdo con los datos de floración

(Cap. 2), se discriminaron las especies o géneros que contribuyen al tipo

polínico de los taxones Pinaceae, Cory/us/Casuarina y Celtis.

Para los taxones representados tanto en la vegetación como en el

espectro de polen atmosférico, se calculó el porcentaje de cada variable

respecto del total (sin la inclusión de Cupressaceae). La exclusión de

Cupressaceae se debe a la sobrerrepresentación observada dadas sus

características particulares en este registro polínico, como fue explicado en

detalle en el capítulo. 3, y no se relaciona con Ia sobrerrepresentación definida a

través del índice de representatividad de Caramiello et al. (1991) (ver más

abajo). Para la variable polínica se utilizó el promedio de los totales anuales de
cada taxón.

Se realizaron análisis de regresión lineal (Sokal & Rholf, 1979) donde la

variable polínica es la dependiente respecto de la variable vegetacional. Si bien

en un principio se transformaron los datos de porcentaje según arcsen‘Jp, los

resultados no fueron significativamente diferentes con respecto a los resultados

con los datos sin transformar, y por ello, se utilizaron estos últimos para los

análisis de regresión lineal posteriores.

Además, se calculó el índice de representatividad de Heim (1970)

utilizado por Caramiello et al. (1991) en este caso, levemente modificado. Este

índice es similar a los valores de representación de polen (“R-values”) definidos

por Davis (1963). Se obtiene mediante el cociente entre el porcentaje de

vegetación (V) y el procentaje de polen (P) para cada taxón. Los resultados se

interpretan de la siguiente manera:
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V/P < 0.77 —>sobrerrepresentado

V/P > 0.77 y < 1.26 —>equirrepresentado

V/P > 1.26 —>subrrepresentado

Se calculó el índice de distribución ¡ntradiurna (IDI) (Trigo et a/., 1997)

descripto en el capítulo 3, el cual indica el patrón de variación de la

concentración polínica a Io largo del día y cuyo significado es el siguiente:

IDI> 0.20 —>las fuentes se encuentran en las proximidades del sitio de muestreo

polínico.

IDI< 0.10 —>las fuentes son abundantes en zonas alejadas del sitio de muestreo

polínico y su polen es transportado medias o largas distancias.

Otra manera de interpretar si las fuentes de polen están próximas o si el

polen se origina de fuentes alejadas, es observando el patrón diario de

concentración. La falta de un pico de concentración importante (evaluado a

través del IDI) o un retraso de éste respecto de Io esperado según las

condiciones meteorológicas que determinan Ia antesis y descarga de polen

desde las anteras (Cap. 3) indican que el polen ha recorrido una distancia
considerable desde las fuentes donde ha sido emitido hasta el sitio donde se ha

colectado (NorriI-HiII & Emberlin, 1991). El dato utilizado en este caso, fue Ia

concentración total anual en cada hora, promediando los datos de cada año

disponible.

RESULTADOS

La información obtenida en el censo (12559 individuos) y muestreo de la

vegetación urbana, que corresponde respectivamente a fuentes locales­

extralocales y regionales (Cap. 1), se agrupó en categorías comparables a las del

registro polínico (Cap. 3). Así, los árboles fueron agrupados en 72 taxones que

corresponden a distintas categorías taxonómicas. Sólo 3 de ellos: Buxus,

Brachychiton y Tamarix, no se encontraron en el área central de la vegetación

local-extralocal sino en el área circundante de vegetación definida como regional

(en total 5 plantas).

De los 69 taxones de la vegetación Iocal-extralocal, 18 no estuvieron

representados en el espectro polínico atmosférico (además de los 3 taxones

exclusivos de la vegetación regional). Ellos representan 15.2% del total de
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árboles censados. Los más importantes en vegetación pero no representados en

polen son: Lagerstroemía ¡nd/ca e Hibiscus syn'acus; de la primera especie se

detectaron más de 1000 ejemplares en el área central (8.9%). Otras especies

abundantes y bastante frecuentes como Cata/pa specíosa, Neriumoleander y Melia

azadarach tampoco se encontraron en la atmósfera (Tabla 4.1).

Los tipos polínicos sí presentes en el espectro atmosférico pero cuyos

árboles no fueron identificados en el área central (2.25 km2) fueron: Fagus,

Lomatía, Prosopís y Sambucus, aunque es muy baja la cantidad de granos

registrada (en total: 1.4 gr/m3 anuales).

De la subfamilia Papilionoideae (961 individuos IocaIes-extralocales:

7.7%), de Liliaceae (467 plantas: 3.7%), y de Aloysía triphylla, Nícotíana sp,

Rosmarimun officínalis y Ruta sp (menos de 40 plantas en total: 0.32%), se

registraron granos de polen pero que no pueden ser atribuidos indudablemente

sólo a especies arbóreas. Por ello, no se los consideró en los análisis posteriores.

La situación de Cupressaceae fue explicada en el capítulo 3 como un taxón

sobrerrepresentado. Sólo 462 individuos que representan 3.7% del total

pertenecen a esta familia aunque es dominante en el espectro atmosférico

(64.5% del total anual promedio), y también fue eliminado.

Se analizaron 45 taxones en cuanto a representatividad de la vegetación

en el registro de polen atmosférico. En principio, se realizó un análisis de

regresión líneal incluyendo a todos los taxones. Si bien la asociación fue

significativa (r=0.381, p=0.010), el porcentaje de representación de los datos

por parte de la recta de regresión fue muy bajo (14.55%). Los taxones fuera del

intervalo de confianza del 95% fueron: Q. flex, Q. robur, Myrtaceae, Cedrus, U/mus

y Platanus (sobre la recta) y Prunus, Tílía, Ligustrum, Myoporum (debajo de la

misma). Los taxones del primer grupo son de polinización anemófila y los del

segundo, entomófila. Esta separación es un primer indicio de que existe una

representatividad diferente entre distintos taxones, y que podría ser el resultado

del tipo de estrategia reproductiva que presentan sus ejemplares.

Se calculó entonces, el índice de representatividad V/P. En principio, no

se observaron diferencias importantes utilizando los datos de la vegetación local­

extralocal (2.25 km2) o los de la vegetación regional (periférica a Ia anterior),

Sólo A/nus y Dodonea cambiaron de categoría (de sobrerrepresentado a

subrrepresentado el primero y al revés el segundo taxón) aunque las diferencias

en el porcentaje de árboles en cada zona no es mayor a 0.15%. Esto confirma
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que la vegetación de la zona central que rodea al muestreador de polen puede

considerarse, en términos generales, como similar en composición a la

vegetación del resto de Ia ciudad (Cap. 1).

En la Figura 4.1 se representan los porcentajes de cada variable (de

vegetación: V y de polen: P ordenados según el valor decreciente del índice. De

los 24 taxones subrrepresentados, aquellos 6 con menor valor del índice

(contigüos a los equirrepresentados) corresponden a taxones anemófilos, o al

menos con ciertas características anemófilas en los casos de Salix y Phyto/acca.

Araucaria es un caso particular ya que se presenta como un taxón anemófilo

subrrepresentado, probablemente debido a Ia escasa dispersión de sus granos

de gran tamaño. De los 20 taxones sobrerrepresentados, sólo 3 son entomófilos:

Bouganvíl/ea, Viburnum y Schinus.

Q. ¡lexy Nothofagus son los taxones sobrerrepresentados con un valor del

índice de representatividad mucho menor que el resto (Fig. 4.1); la

concentración polínica no se corresponde proporcionalmente con el bajo número

de ejemplares en Ia vegetación. Los individuos de Q. ¡lex se presentan, en forma

exclusiva, agrupados y relativamente cercanos al captador de polen. Este aporte

de fuentes cercanas está apoyado en el alto valor del IDI:0.34 y en la existencia

de un máximo de concentración horaria muy pronunciado registrado en horas

muy tempranas de Ia mañana (hora 8) (Fig. 4.2). Si bien de Nothofagus existe un

único ejemplar también cercano, es posible que ocurra un aporte extrarregional

para este género (Cap. 3). El transporte de larga distancia se apoya en el bajo

valor del IDI obtenido para este taxón: 0.05 que representa la ausencia de un

máximo de concentración a Io largo del día (Fig. 4.2).

Al discriminar las especies de Celtis, C. australis se presenta como un

taxón sobrerrepresentado con un valor del índice de representatividad

relativamente bajo (Fig. 4.3), indicando una concentración de polen en la

atmósfera proporcionalmente mayor que el número de plantas en el área

estudiada. Esto podría indicar o bien una productividad alta o bien un efecto

local que altera Ia representación. En la figura 4.2 se observa un máximo de

concentración muy pronunciado temprano en la mañana (a la hora 10) Io cual

permite inferir el inmediato registro del polen luego de ser liberado,

coincidiendo con el aumento de la temperatura del aire y Ia disminución de la

humedad relativa que favorece la antesis (Cap. 3). Además, el IDlestimado para

C. australis tiene un valor alto (0.36) indicando que las fuentes del polen están
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próximas. En el caso de C. tala si bien el IDI no fue menor a 0.1, no se observa

un pico pronunciado de concentración y el mayor número de granos se registra a

la media tarde (Fig. 4.2). Estas observaciones sugieren el aporte de polen de

larga distancia, apoyando Ia idea de la representación de los talares ubicados a

más de 50 km del sitio de muestreo (Cap. 3), e indicando un aporte regional de

este tipo polínico.

Para Sal/x, Moraceae y Acer se consideraron anteriormente todos los

individuos de todas las especies presentes. Sin embargo, la mayoría de los

ejemplares de S. erytroflexuosa son femeninos, en Moraceae hay géneros

entomófilos y en el caso de Acer con la excepción de una especie (A. negundo),

las demás son entomófilas. AIrecalcular el índice de representatividad teniendo

en cuenta lo anterior, Salíx pasa a ser un taxón equirrepresentado, Moraceae

sobrerrepresentado y Acer no varía.

Separados los taxones según su representatividad, se calculó Ia recta de

regresión para cada grupo. Existe una fuerte dependencia lineal significativa

entre el polen y la vegetación sólo en el caso de los taxones definidos según el

índice de representatividad como sobrerrepresentados (%P=0.696+3.258*%V,

r=0.913, p=7.625*10‘9, R2=82.53%) (Fig. 4.3a). EI coeficiente que indica la

ordenada al origen (intercepción del eje y) es una estimación de la presencia del

polen en cantidades apreciables en ausencia de árboles locales o cercanos. Los

valores altos de estos coeficientes pueden indicar áreas donde Ia vegetación es

dominante regionalmente o donde son las fuentes emisoras principales; otra

interpretación indica que los taxones son altamente productivos o bien tienen

granos de polen que pueden ser dispersados ampliamente (Jackson & Weng,

1994).

Las dos especies de Quercus no están dentro del intervalo de confianza de

la regresión y son, junto con Platanus y Ulmus, los taxones que más se alejan de

la recta estimada. Los robles se encuentran reunidos en bosquecitos artificiales

ubicados hacia el Oeste-Sudoeste del muestreador y a corta distancia relativa.

Todos los ejemplares de Q. ¡lexse presentan agrupados en dos bosquecitos, uno

a 250m de distancia al captador y el otro a 650m; el 68% de los árboles de Q.

robur se agrupan en tres bosquecitos distantes entre 350m y 550m del
muestreador.

Platanus y Ulmus son los dos taxones más abundantes de la vegetación y
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del espectro de polen. Platanus presenta una mayor concentración a Ia esperada

según la abundancia de sus plantas en la zona Iocal-extralocal. Si bien el IDI no

sugiere que existe un aporte regional y la concentración diaria comienza a

aumentar desde Ia mañana temprano, esta alta concentración se mantiene hasta

las 18 hs. con un máximo a Ia hora 16, lo cual indicaría o bien que el polen se

mantiene en suspensión o bien que existe un aporte de fuentes más alejadas

(Fig. 4.2). Ulmuspresenta una concentración polínica menor a lo esperado según

su abundancia de árboles. Sin embargo, el lDl es de 0.09 y las concentraciones

máximas se registran luego del medio día hasta entrada la noche (Fig. 4.2)

indicando entonces, un aporte regional.

La relación entre el polen y Ia vegetación para los taxones equi y

subrrepresentados es débil, aunque sí significativa (%P=0.053+0.251*%V,

r=0.527, p=0.008, R2=24.49%) (Fig. 4.3b). La ordenada al origen es mucho

menor que la correspondiente a los taxones sobrerrepresentados, indicando que

sólo se registra polen de estos taxones si sus fuentes están presentes en el área

próxima al sitio de muestreo polínico. Estas particularidades son atribuíbles a

taxones de polinización entomófila. Sin embargo, si consideramos en general, a

este grupo como no anemófilos y eliminamos a Betu/a, Populus y Fraxínus que se

alejan mucho de la recta de regresión (y son anemófilos), Ia asociación no es

significativa (p=0.449).

DISCUSION

El 26% de los taxones arbóreos presentes en Ia vegetación urbana censada no

estuvieron representados en el espectro polínico. Resultados similares fueron

encontrados por Janssen (1966), Donini & Sutra (1987) y Zerboni et al. (1991).

Esto se relaciona con la presencia de especies de polinización entomófila. Los

taxones con un número de plantas relativamente alto y un número bajo o

ausencia de granos de polen en Ia atmósfera, pertenecen a esta categoría

(Caramiello Lomagno et a/., 1983-84). Los ejemplos más significativos por Ia

ausencia de representación en el espectro polínico son: Lagerstoemia indica (con

cerca de 500 árboles/km2), Hibiscus syríacus, Cata/pa speciosa y Nerium oleander

(con una densidad entre 50-100 árboles/km2 cada uno). Las características

responsables de que sólo eventualmente se registren sus granos en la atmósfera

fueron explicados en el capítqu 1. En este espectro polínico, cuando se
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registraron granos de polen de especies zoófilas en general, fue en

concentraciones bajas (ver más abajo).

La mayoría de los tipos polínicos registrados en Ia atmósfera (99.96% de

Ia concentración polínica total) tienen fuentes locales y extralocales como

potenciales emisores, coincidiendo con la situación que se presenta en otras

ciudades (Zerboni et al., 1986 y 1991; Halwagy, 1988; Torreguitart Zorrilla,

1990). Esto resulta de gran interés en estudios médicos, ya que los trastornos

alérgicos generalmente están correlacionados con fuentes próximas (Solomon &

Mathews, 1978). El conocimiento de Ia flora alergénica cercana, es necesaria

para el tratamiento adecuado de la polinosis (Hoffmann et al., 1976). La

forestación de las ciudades debería ser planificada cuidadosamente, y la

elección de las especies a implantar debería tener en cuenta los problemas que

pueden suscitar ciertas especies anemófilas en Ia población.

Sin embargo, se detectaron granos de polen de Prosopis, Lomatia, Fagus y

Sambucus cuyos árboles no están presentes en el área. Según observaciones de

campo, existen algunos ejemplares de Fagus en las afueras de la ciudad; de

todas maneras, este tipo polínico se observa subrrepresentado aún en zonas

donde es la especie dominante del bosque (Caramiello et al., 1991) y sólo se

correlaciona con la abundancia de la vegetación si las fuentes son locales, ya que

es un tipo polínico muy poco dispersado (Jackson & Wong, 1994). Por otra

parte, ejemplares de Sambucus (que son acompañantes del talar) se han

observado creciendo en la zona de la Laguna de los Padres (varios kilómetros

hacia el Noroeste de la ciudad). Esto hace posible la existencia de un aporte

regional.

Por lo tanto, si bien de acuerdo con el patrón espacial de distribución

Ieptocúrtica del polen, Ia vegetación Iocal-extralocal es la fuente principal,

debido a la existencia de potenciales fuentes regionales o extrarregionales se

requiere en algunos casos particulares, discriminar el aporte relativo de ambos

tipos de fuentes.

Según Pla Dalmau (1961), Aescu/us posee algunas características de

anemofilia (tamaño y escultura de los granos) y otras de entomofilia

(productividad no demasiado abundante y dispersión por insectos). Esta

ubicación intermedia explica que haya resultado un taxón equirrepresentado de
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acuerdo al índice utilizado para determinar Ia representatividad de Ia vegetación

en el espectro polínico. Sin embargo, Montanari & Guido (1989) Io consideran

fuertemente subrrepresentado en los registros polínicos probablemente debido

al predominio de su transporte por medio de insectos.

Los taxones definidos según el índice V/P como sobrerrepresentados,

dominan el espectro polínico: 82.09% del polen arbóreo (PA) y comprenden el

19.77% de los árboles en el área (sin considerar a Cupressaceae). Si agregamos

los taxones anemófilos equi y subrrepresentados la vegetación alcanza el

35.65% y el 94.17% del PA total. De Ia existencia de una asociación positiva

significativa entre el número de individuos y la concentración polínica de estos

taxones puede deducirse su neta anemofilia como Io sugieren Caramiello

Lomagno et al. (1983-84) y Driessen & Derksen (1989) a partir de resultados

similares. Estas especies presentan el llamado "síndrome de anemofilia" (Cap.

1). La concentración polínica de Ios taxones anemófilos depende del número de

fuentes emisoras (Latorre & Bianchi, 1997). Por lo tanto, el índice de Caramiello

et al. (1991) estaría indicando el tipo de polinización de los taxones analizados,

Io cual determina principalmente su representatividad en los registros polínicos.

Es posible referirse a taxones sobrerrepresentados como tipos polínicos

ampliamente dispersados (Delcourt & Pittillo, 1986), aunque en estos casos Ia

intensidad de Ia producción polínica no está incluída y deba tratarse

particularmente para cada taxón (Andersen, 1973).

EItransporte de polen de larga distancia por corrientes convectivas es un

fenómeno freCuente bajo condiciones particulares. En esta zona, se registran

granos de Nothofagus que son transportados desde los bosques subantárticos

por masas de aire frío provenientes del Sudoeste (Prieto, 1989; Pérez, 1991). La

presencia de un ejemplar de Nothofagus en floración en el área de estudio,

impidió cuantificar el aporte de polen extrarregional.

En el caso de Schinus, no es posible determinar si el polen proviene de

fuentes extrarregionales o locales. La existencia en el área de individuos en edad

reproductiva hace probable que sean éstas las fuentes principales del polen

registrado.

La posibilidad de discriminar las especies emisoras dentro del tipo

polínico Celtis, permitió determinar las fuentes probables de ambas especies
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representadas. En el caso de C. australís, los ejemplares locales-extralocales

dentro de la ciudad y próximos a la trampa son las fuentes principales; en

cambio para C. tala se determinó un transporte regional desde los talares

naturales de Ia región.

Betula es un género anemófilo que si bien resultó subrrepresentado, el

valor del índice de representatividad fue bajo. En la literatura este género,

generalmente se observa frecuentemente subrrepresentado o levemente

subrrepresentado coincidiendo entonces, con este análisis. La productividad

cíclica inherente al ritmo endógeno de este taxón (Cap. 3) puede explicar los

resultados intermedios obtenidos al promediar varios años de producción

polínica donde alternan años con alta y baja cantidad de granos liberados.

También Popu/us y Fraxinus son taxones anemófilos subrrepresentados. A

Fraxínus se lo considera como un género con una baja productividad (Andersen,

1973) por lo que, frecuentemente, ha sido subestimado en los registros, y

explicaría, al menos parcialmente, los resultados obtenidos aquí.

Existen numerosos ejemplares de la familia Pinaceae en la zona (Cap. 1).

Sus granos de polen con sacos aéreos son propicios para Ia dispersión anemófila

(Janssen, 1966) y además, son producidos masivamente (Zerboni et al., 1991).

Específicamente en el caso de Cedrus, existen varios ejemplares (21% del total

de cedros) dentro del jardín del Complejo Universitario donde está ubicado el

muestreador. Esto hace pensar que Ia sobrerrepresentación estimada se debe a

la cercanía de las fuentes emisoras. En formaciones vegetales dominadas por

ejemplares de Pinaceae, este tipo polínico siempre se encuentra

sobrerrepresentado (Caramiello et a/., 1991). Un caso similar de

sobrerrepresentación por cercanía de las fuentes (10 metros aproximadamnete)

ocurre con Casuarina, en Taiwan (Tsou et aI., 1997) donde se registra un

extremadamente alto porcentaje de este tipo polínico proveniente de árboles

muy próximos a la trampa en horas tempranas de la mañana.

La diferencia de representatividad al considerar todas las plantas de la

familia Moraceae o separadamente los distintos géneros, se debe a que

Broussonetia y Morus son anemófilos mientras que Ficus es entomófilo. Los

primeros géneros pueden ser dominantes del espectro polínico atmosférico de

una ciudad mientras que el segundo puede no reflejar la composición florística
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de los alrededores (Tsou et a/., 1997).

Quercus es el taxón más diferenciado. Se registra una mayor cantidad de

granos que Io esperado de acuerdo aI número de plantas existentes, por Io que

podría suponerse que es el género anemófilo de mayor producción o el más

anemófilo del conjunto. En los alrededores del muestreador hay bosquecitos

artificiales dentro de parques privados, compuestos por Q. robur y otros por O.

ilex. Este es un género anemófilo (Montanari & Guido, 1989) e importante

productor de polen (Solomon & Durham, 1967), por Io cual muchas veces está

sobrerrepresentado (Janssen, 1966) como en este espectro polínico. Aunque Ia

morfología floral de los robles corresponde a plantas anemófilas y según Pla

Dalmau (1960) tiene un grado alto de anemofilia (grado 4), Kapyla (1984)

sugiere que este género retiene algunas características de entomofilia debido

principalmente a Ia superficie rugosa de sus granos de polen. Las fuentes

emisoras agrupadas en bosquecitos artificiales monoespecíficos ubicados a

corta distancia del muestreador, hacen más probable Ia captura de este tipo

polínico, comparado con los otros taxones cuyas plantas están dispersas en un

radio mayor. Esto se observa principalmente para Q. ilex, especie para la cual

las plantas próximas al sitio de muestreo polínico son responsables de Ia alta

concentración registrada. Esta cercanía de varias fuentes individuales próximas

a la trampa, causa un importante sesgo, responsable de que la correlación entre

Ia cantidad de polen y Ia abundancia de Ia vegetación sea negativa en ciudades

de Europa ubicadas en zonas boscosas donde predominan especies de Quercus

(Romano et al., 1991).

Ulmus y Platanus (géneros con mayor número de árboles y de granos de

polen en la atmósfera) son estrictamente anemófilos (Caramiello Lomagno et a/.,

1983.84; Kapyla, 1984; Caramiello Lomagno, 1986), aunque Pla Dalmau les

asigna un grado bajo de anemofilia (2 y 1 respectivamente). En el caso de Ulmus

probablemente se deba a su gruesa pared y a su tamaño relativamente grande

que podría dificultar la dispersión por el aire, aunque se considera un

importante productor de polen (Solomon & Durham, 1967). En el caso de

Platanus, el grano es relativamente pequeño (22 u de diámetro), aunque se

estima que es relativamente pesado ya que tiene una gravedad específica de

0.92 (Emberlin & Norris-Hill, 1996). Sin embargo, los factores que parecen
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¡nfluír en la producción polínica son principalmente, la edad y la dimensión de

las plantas (Caramiello Lomagno, 1986) por lo cual si todos son adultos como en

esta ciudad, tienen una alta producción de granos explicando así, la alta

concentración polínica. De todas maneras, las concentraciones polínicas de

ambos géneros fue muy elevada, resultando los taxones dominantes. Además, en

ninguno de los dos casos se observó una limitación del transporte por las masas

de aire. Esto se determinó especialmente para U/mus, ya que existe un aporte

polínico extra de fuentes alejadas (regionales). Estos géneros presentan la mayor

densidad de árboles en el área ya que son los más usados en el país para el

arbolado de calles, plazas y avenidas (Dimitri, 1980) por lo que Solomon &

Durham (1967) sugieren que la alta concentración de estos tipos polínicos se

debe al elevado número de árboles implantados en las ciudades.

El análisis aerobiológico resulta entonces, adecuado para estimar Ia

abundancia de la vegetación compuesta por especies de polinización anemófila,

pero no es directamente proporcional a Ia contribución de las especies de

polinización zoófila (Gagnon 8: Comtois, 1989; Donini & Sutra, 1987). Esta

investigación ilustra una incongruencia habitual o común entre la composición

de las plantas y el espectro aeropalinológico de áreas urbanizadas donde

plantas zoófilas cultivadas abundan pero por otra parte, son sólo los taxones

anemófilos los que tienen importancia en el espectro por su alta productividad

y/o su buena dispersión. En el momento de evaluar los casos particulares deben

tenerse en cuenta la productividad polínica, las características aerodinámicas de

los granos de polen y la distancia entre las fuentes emisoras y la fuente

colectora, ya que tienen un rol importante en determinar la representatividad

polínica de las fuentes emisoras. En particular, los parámetros de la regresión

lineal lleva al conocimiento general de las distancias relativas de dispersión y de

Ia productividad polínica de los taxones, aunque no da un valor específico

absoluto que pueda ser aplicado a todos los sitios de muestreo polínico con

diferentes situaciones del entorno vegetacional (Calcote, 1995).
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CONCLUSIONES

. El 15% de los árboles de la vegetación urbana (26% de los taxones) no se

encuentran representados en el polen atmosférico debido a que son

entomófilos. Por otra parte, la mayoría de los taxones subrrepresentados en el

espectro polínico, presentan este tipo de polinización.

Los tipos polínicos que se definieron como sobrerrepresentados son, en su

mayoría, anemófilos, o sea que la proporción de polen en la atmósfera es

mayor que la proporción de árboles en la vegetación. Una mayor

productividad y/o una mayor dispersión de sus granos de polen son los

factores más importantes que explican este resultado.

. En los taxones cuya polinización es de tipo anemófila, el número de plantas

determina en una proporción definida, Ia cantidad de polen que se registra.

En los taxones de polinización entomófila no se observa esta relación.

Para determinar Ia concentración polínica de un taxón, no sólo es importante

Ia abundancia de sus fuentes emisoras sino también su distribución y su

ubicación espacial.

. En los casos de Quercus (especialmente Q. flex) no se presenta la misma

relación entre el polen y la vegetación que los demás taxones anemófilos

debido a la proximidad de las fuentes dispuestas agrupadamente en el

espacio.

. EI polen aerotransportado refleja las características vegetacionales dentro de

cierta área circundante al muestreador, pero a veces, factores locales tienen

una gran influencia en disturbar esta relación (ej. C. austra/is, Q. ilex).

.Se determinaron taxones cuyos granos son transportados desde media

distancia (U/mus) o de larga distancia (C. tala, Nothofagus) que son aportados

por fuentes lejanas (regionales o extrarregionales).

Características propias del taxón como productividad, transportabilidad de

los granos de acuerdo a su forma, tamaño, peso, etc., deben evaluarse

individualmente para una estimación más precisa. Sin embargo, estas son

características específicas y constantes para cada especie. Esto permitiría su

transferencia a otras regiones con similares fuentes emisoras aunque con

distinta distribución y abundancia.
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Tabla 4.1: Taxones arbóreos de la vegetación local-extralocal (2.25 km2) no
representados en el espectro polínico atmosférico. Se indica Ia densidad como el
número de individuos por km2 y el porcentaje respecto del total de individuos
censados.

amilia Densidad Porcentaje

mimosifolia

canariensis

rachycarpus fortunei

axaceae
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PARTE III

INTEGRACION



CAPITULO 5

ANALISIS DE LA RELACION ENTRE LOS PATRONES

AEROBIOLOGICOS Y LOS PATRONES FENOLOGICOS

INTRODUCCION

El estudio de la nube de polen como expresión de las comunidades

vegetales implica considerar múltiples factores interactuantes, de naturaleza

tanto biológica como física, los cuales determinan un sistema complejo cuyo

análisis requiere marcos referenciales interdisciplinarios.

Un número de coaccionantes genético-ecológicos y climático­

meteorológicos influyen en el inicio, duración, frecuencia e intensidad de la

floración de la comunidad vegetal (Smith-Ramírez y Armesto, 1994). Las

variaciones dentro de una estación están controladas principalmente por las

condiciones momentáneas de la atmósfera y por la variabilidad intrapoblacional

de la floración (Spieksma, 1983). Las variaciones anuales son causadas por

varios factores, los más comunes están relacionados con la intensidad de

floración y emisión polínica que a su vez están determinados por factores

climáticos y sus fluctuaciones, y por características genéticas propias del taxón

(Agashe y Alfadil, 1989; Leuschner, 1991; Marletto et a/., 1992).

Para evaluar los factores que intervienen entre la producción de polen y la

captura, deben considerarse: la eficiencia de la dispersión, los factores

meteorológicos, las condiciones ecológicas y los períodos de floración de los

productores de polen, y las características del sitio de muestreo polínico

(Zerboni et al., 1986). Es necesario identificar estos controles para poder

formalizar las numerosas y complejas relaciones entre el polen y la vegetación

de un área (Prentice, 1985). Esto se debe a que tanto los factores endógenos

(fenológicos) como los exógenos (ambientales) determinan las formas de las

curvas aerobiológicas (Rizzi Longo & Cristofolini, 1987).
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Dado que, la concentración de polen en Ia atmósfera resulta de las

interacciones entre las plantas y su ambiente, la problemática aerobiológica

debe ser abordada integralmente teniendo como información previa los factores

biológicos y físicos que intervienen en dicha relación (analizados en forma

parcializada en los capítulos anteriores). Este análisis conjunto permitirá

desarrollar un modelo explicativo de la dinámica de Ia vegetación a partir del

registro polínico y de sus moduladores meteorológicos.

La hipótesis general planteada en este capítulo, es que los patrones

aerobiológicos son indicadores de los cambios fenológicos de Ia vegetación

emisora. Por ello, se propuso analizar la relación entre los fenómenos

aerobiológicos y fenológicos, determinando el modo en que Ia dinámica

reproductiva está representada en el registro polínico y evaluando la influencia

de los factores atmosféricos y las características particulares de la vegetación
sobre dicha relación.

El tema básico que se trata aquí, es la manera en que la fenología floral

de la vegetación se encuentra definida en el espectro polínico atmosférico. Es

fundamental para el conocimiento de las tendencias de Ia dinámica de la

vegetación y de Ia aeroflora, detectar si existe variabilidad y de qué manera se

expresa en Ia concentración polínica. En este capítulo, se analizan las

variaciones en Ia concentración y estacionalidad de polen arbóreo entre dos años

consecutivos, poniéndose en correspondencia los patrones polínicos con los

patrones de floración. Se analiza también, Ia influencia de las variables

atmosféricas y de las características de las fuentes emisoras como posibles

determinantes de las variaciones ¡nteranuales y/o posibles modificadores de la

relación polen-floración.

En primer lugar, se comparó el desarrollo fenológico floral de la

“comunidad arbórea anemófila" de la ciudad, con la evolución temporal de la

concentración polínica atmosférica. Este patrón general representa una

estimación de Ia respuesta de los organismos vegetales al clima de la región.

Posteriormente, se analizaron los 10 géneros arbóreos más importantes de

acuerdo a Su aporte de polen y densidad de plantas. Una primera aproximación

fue detectar si existen diferencias entre los períodos de polinización y los de

floración en las fases principales y en la duración relativa de ambos eventos.

Luego, cada género fue evaluado particularmente de acuerdo a la bondad de
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ajuste de Ia curva de polen respecto de la curva de floración, determinando

cuáles son los factores que afectan Ia representatividad del desarrollo fenológico

floral en los patrones aerobiológicos. Este último punto posibilitará finalmente, el

acceso al significado biológico del análisis de polen aerotransportado.

MATERIALES Y METODOS

Los datos utilizados en este capítulo respecto a la vegetación, floración, polen,

clirna y meteorología, se obtuvieron mediante los procedimientos detallados en

los capítulos 1, 2 y 3.

1. Relación entre el desarrollo floral y el aporte polínico de la comunidad
arbórea anemófila

Para analizar si los cambios estacionales de la vegetación se corresponden con

el registro de los cambios en la concentración de polen a nivel “comunidad”, se

utilizaron los resultados obtenidos respecto al desarrollo fenológico floral y a la

cantidad de polen acumulado (ambos con patrones sigmoideos reconocidos) del

conjunto de las 25 especies anemófilas más importantes consideradas

conjuntamente (Cap. 2 y 3). Para ello, se compararon los datos semanales de las

fenofases expresados como porcentaje de floración y los porcentajes acumulados

de Ia concentración polínica en cada año (1993 y 1994). Se aplicó la

transformación arcsem/p a los datos porcentuales previo al análisis de

correlación lineal (Sokal & Rholf, 1979).

2. Comparación de las fases principales entre los fenómenos aerobiológicos y

fenológicos

Se analizó el polen atmosférico registrado entre junio y noviembre de 1993 y

1994, por ser el período del año con mayor aporte (más del 80%) de polen

arbóreo (PA) (Cap. 3). Se excluyó a Cupresaceae de los análisis debido a su

sobrerrepresentación.

Se llevó a cabo un análisis particular de Ia relación polen-floración de los

10 taxones con mayor concentración polínica (más de 0.5% del PA anual) y con
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mayor abundancia de plantas en Ia vegetación, que florecen en el período

invierno-primavera. Los géneros incluídos en este análisis fueron: Fraxinus,

U/mus, Acer, Salíx, Populus, Betula, Quercus (Q. robur y Q. ilex), P/atanus,

Líquidambar y Jug/ans.

Se estableció si la extensión de la estación de polinización se

corresponde con el período de floración. Se analizó además, si existe distorsión

entre el inicio, máximo y final de la floración y la detección de las mismas fases

de la concentración de polen.

3. Análisis integral de los taxones más importantes

Para analizar la expresión de Ia variabilidad fenológica en el registro polínico se

evaluó, en principio, si los porcentajes de floración se relacionan con el

porcentaje de granos de polen emitidos por cada género seleccionado

anteriormente, según lo sugiere Mandrioli et al. (1978). Se establecieron las

fuentes (especies) más probables del polen genérico, y cuando se observaron

discrepancias entre ambas variables, se evaluó particularmente Ia participación

de las variables atmosféricas para detectar su posible influencia.

Se usó estadística básica, correlaciones no paramétricas (Spearman) y

test de Student para comparar valores medios (Sokal & Rholf, 1979).

RESULTADOS

1. Relación entre el desarrollo floral y el aporte polínico de la comunidad
arbórea anemófila

Los máximos de floración de la “comunidad” fueron coincidentes entre años en

el día de ocurrencia; Io mismo sucedió entre los máximos de polen. Por otra

parte, los máximos de floración se observaron 1 semana antes (la tercera de

setiembre) que los de polen. Esta diferencia tiene un error debido al muestreo

de i 3-4 días.

Las curvas de los porcentajes acumulados de las fenofases en los dos

años analizados, se ajustan a las curvas de porcentaje acumulado de la

concentración de polen. Sólo se observaron diferencias mayores a 10% (aunque
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menores al 30%) en unas pocas semanas antes de los máximos en 1994 y

después de ellos en 1993 (Fig. 5.1).

Dado que existe una adecuada correspondencia entre el polen y la

floración, se puede estimar el estado fenológico del conjunto de especies en

cualquier momento dado a partir del polen atmosférico. La ecuación que

permite conocer el desarrollo fenológico floral (F) de la vegetación en cualquier

momento dado a partir del porcentaje acumulado del polen atmosférico (P) es:

F=4.201+0.865P, con r=0.988, R2=98%y p=9.7x10'25.

2. Comparación de las fases principales entre los fenómenos aerobiológicos y

fenológicos

El porcentaje de polen de los 10 taxones considerados fue 84.46% en 1993 y

83.16% en 1994 respecto del PA total de los seis meses. Se observaron

similitudes entre años en los valores relativos de cada taxón (rs=O.74, p<0.05).

Platanus, U/mus y Quercus son los tres géneros con mayor aporte en los dos años

(76.2% y 72.25% respecto del total polínico de los 10 géneros en cada año).

Fraxinus, Acer y Populus ocuparon el cuarto, quinto y sexto lugar

respectivamente, en los dos años. Jug/ans, Liquidambar, Betula y Salix tienen el

menor aporte polínico del grupo (Fig. 5.2). Las diferencias más importantes

entre años se observó al discriminar las dos especies de Quercus. La

contribución relativa de cada género fue similar entre años, a pesar de que las

concentraciones variaron: mayores para todos los tipos polínicos en 1993 con

las excepciones de Q. ¡lexy de Betula (Cap. 3).

Los granos de polen en la atmósfera comenzaron a registrarse antes del

inicio de la floración (en promedio 3 y 2 días de diferencia en 1993 y 1994,

respectivamente). Las diferencias entre los comienzos de la polinización y de la

floración fueron mayores a 10 días sólo en Acer y Liquidambar en 1993 y en

Fraxinus y Platanus en 1994. Unicamente el registro de polen de U/mus, Salix, Q.

¡lex y Jug/ans precedió a la floración. Por el contrario, el máximo polínico y el

máximo de floración no mostraron, en promedio, ninguna diferencia. Sólo en los

casos de Betula y Q. robur durante 1994, las diferencias entre las fases máximas

son mayores a 1 semana. Las mayores diferencias se observaron entre las dos

variables en la fase final. La estación polínica terminó en promedio, 20 y 18 días



después de finalizada la floración en 1993 y 1994, respectivamente. Ulmus

mostró las diferencias más importantes en esta fase con 73 días en 1993 y 55

días en 1994. En 1994, Liquidambar fue el único taxón con un período de polen

que finalizó antes (13 días) de que haya terminado Ia floración (Fig. 5.3).

Tanto para el período de polen como para el de floración, la fase
ascendente se definió desde el inicio hasta el máximo. La fase ascendente de

ambos fenómenos tuvo una duración similar cada año. En promedio fue de 20

días en 1993 y de 26 días en 1994, excepto para Ulmus con ambas fases

ascendentes más extensas (40 y 50 días). La fase descendente de la floración se

definió desde el máximo hasta el final, y fue tan extensa como la duración de su

fase ascendente (20 días en 1993 y 23 días en 1994, en promedio). Sin

embargo, la fase descendente de Ia concentración polínica fue dos veces más

extensa que la fase descendente de Ia floración (51 y 44 días en promedio cada

año). Q. ¡lex y Líquidambar fueron las excepciones, ya que, en estos taxones Ia

fase ascendente iguala a Ia fase descendente en número de días. El coeficiente

de variación fue similar para todas las variables (fase ascendente y descendente

tanto del polen como de Ia floración) de todos los taxones considerados

conjuntamente, y alcanzó el 45%. Promediando los dos años, la fase ascendente

de la floración fue 2 días más extensa que su fase descendente; pero Ia fase

ascendente del polen fue 24 días más corta que su fase descendente.

EI polen acumulado al iniciarse la floración en 1993 fue mayor que en

1994. Los coeficientes de correlación por rangos entre los porcentajes

acumulados cada año antes del inicio de la floración para los taxones

analizados, no fueron significativos (rs=0.345, p=0.299) (Fig. 5.4a). Estos

coeficientes sí fueron significativos cuando se comparó el polen aCumuIado en el

momento que ocurren el máximo (rs=0.673, p=0.023) (Fig. 5.4b) y el final de la

floración (rs=0.968, p=0.00001) (Fig. 5.4c).

La cantidad de cada tipo polínico registrado antes del inicio de la

apertura de flores fue, en promedio, de 1.17% del total del taxón. Cuando las

especies alcanzaron su floración máxima, Ia cantidad de polen liberado

alcanzaba, en promedio, 59.66% y cuando finalizaron su floración el polen

colectado llegaba a 95.65% del polen total (Tabla 5.1). El coeficiente de

variación del porcentaje acumulado al final de la floración fue el más bajo (6.4%

en promedio).
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3. Análisis integral de los taxones más importantes

FRAXINUS(Fig. 5.5)

La continua presencia de polen del género durante 5 meses se debe a la

floración sucesiva de tres especies: F. excelsior y F. americana de floración

invernal y finalmente F. excelsior var. aurea (F. aurea) que florece en primavera.

Representan un 8.26% de los árboles en el área local y extralocal. En el análisis

no fue incluída la especie F. ornus debido a que se diferenció por morfología

polínica y la cantidad de granos fue nula en 1993 y muy escasa en 1994,

además de tener muy baja presencia en la vegetación.

La superposición de la floración de las tres especies es escasa (sólo en Ia

primera semana de setiembre y en la segunda semana de octubre). Por ello, se

estimó el aporte polínico de cada una delimitando el período de polen del

género de acuerdo a las fechas de inicio y finalización de sus períodos de

floración. Se observó que el mayor aporte de polen corresponde a F. americana

(entre 60% y 70% del total cada año). Esto está en directa relación con el

número de individuos en los alrededores. Cerca del 80% de los fresnos en el

área de 20.25 km2 alrededor del sitio de muestreo polínico, pertenece a esta

especie. En cambio, F. excelsior y F. aurea representan un 9% cada uno del total

de árboles en los 2km2 más cercanos al muestreador y un 9% y 2%

respectivamente, en el área inmediatamente circundante a la anterior. El

porcentaje aportado por estas dos especies fue mucho menor: entre 25% y 12%

para F. excelsior y 16% en los dos años para F. aurea.

Existe una diferencia importante en cuanto a Ia proporción de polen que

se acumula entre el inicio y el máximo de la floración para cada una de las

especies. En F. excelsior y F. americana este porcentaje es de aproximadamente

el 57%; sin embargo, el porcentaje de polen acumulado para F. aurea alcanza un

97% y 75% en cada año. En relación a ésto, aproximadamente un 25% del total

del género se registró en los dos años entre el final de la floración de F.

americana y el inicio de F. aurea. Esta alta concentración que manifiesta dos o

tres picos importantes, no podría explicarse por la floración de ninguna de estas

dos especies, al menos considerando a los árboles locales-extralocales que
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fueron los muestreados periódicamente. Podría pensarse: l) que este

importante aporte proviene de F. americana, que es la especie más abundante y

que el polen emitido permanece en la atmósfera, pero esta hipótesis no sería la

única explicación debido a que sóla no daría cuenta de las altas concentraciones

registradas; 2) que son árboles muy alejados, de aporte regional, que florecen

tardíamente debido a que se encuentran en un microclima diferente al del centro

de la ciudad. Esta última hipótesis es plausible ya que el grano de polen de

Fraxínuspresenta características aerodinámicas favorables para su transporte a

media o larga distancia. Además, de acuerdo con el efecto de isla de calor en los

centros urbanos (Cap. 3), se puede considerar probable que los árboles

ubicados en la periferia de la ciudad florezcan con posterioridad.

Si la hipótesis anterior fuera cierta, el porcentaje de F. americana

calculado sería mayor y el 16% supuestamente aportado por F. aurea disminuiría

considerablemente, especialmente el acumulado entre el inicio y el máximo

floral, concordando esto último con la baja densidad en la vegetación de F. aurea.

F. americana presenta un 100% de constancia en todas las áreas analizadas (lo

que no sucede con los otros tipos de fresnos), representando un 40% y 80% de

los individuos totales en los sectores Norte y Este respecto del muestreador,

siendo los sectores Sur y Suroeste los de menor número de árboles.

A pesar de que F. americana aporta un 59% en 1993 y un 70% del polen

del género en 1994 (porcentajes que bajo la hipótesis planteada anteriormente

aumentaría), la concentración del segundo año fue menor en medida absoluta

(24.5% menos). Durante Ia polinización de F. americana en el año de mayor

aporte absoluto, el viento provino de la dirección con mayor densidad (N y E) en

un 45% de las horas, en cambio de las direcciones S y SO, con menor densidad

de árboles, sólo se observa en el 26% de los casos. En 1994 se registró

aproximadamente el mismo porcentaje de horas con vientos de los sectores de

mayor y de menor densidad, lo que podría explicar en parte la menor proporción

de granos registrados en este año. Durante la floración de F. americana, las

precipitaciones de 1993 fueron 60 mm menores a las registradas en 1994.

Además, las precipitaciones durante el mes de máxima floración en 1994 fueron

19 mm mayores al dato estadístico. Estas observaciones hacen pensar que,

además de la productividad diferencial entre años (Cap. 3), las condiciones de la
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atmósfera durante Ia dispersión (vientos y precipitaciones) han contribuído a las
diferencias interanuales.

Con respecto a la delimitación del aporte de polen de F. excelsior, no

existiría, en principio la dificultad observada anteriormente, ya que es Ia especie

de floración temprana. Cuando se inició la floración de esta especie, el polen

registrado acumulaba un mismo porcentaje en los dos años: 1.2% respecto del

total del género. Sin embargo, en 1994 se registró un 67% menos de granos de

esta especie. La menor contribución polínica de F. excelsior en 1994 no podría

ser explicada por efecto de la poda, ya que se estimó que el porcentaje de

árboles podados (total y/o parcialmente) fue el mismo en los dos años.

La producción de flores de F. exce/sior fue mayor en 1993 con 59 flores

por árbol en promedio en cada día de muestreo, respecto a Ia de 1994 con 46.

EIdía de máxima floración (cuando el 95% de los individuos muestreados tenían

flores abiertas), el número de flores totales (abiertas, cerradas y no funcionales)

fue 17% mayor en 1993 con 156 flores por árbol, respecto a 130 en 1994. El

número de flores abiertas por árbol también fue mayor en 1993 con 85 flores

abiertas por árbol, en cambio en 1994 el promedio fue de 49. La variabilidad de

Ia floración entre los individuos fue mayor en 1994, Io que está representado por

un menor porcentaje de flores abiertas por rama (ej. 38% en 1994 y 61% en

1993 para el día de máxima floración).

El mayor número de flores, el mayor porcentaje de floración y la mayor

cantidad de polen emitido en 1993 por F. excelsior puede relacionarse con las

condiciones climáticas estacionales previas a la floración (Cap. 2).

ULMUS (Fig. 5.6)

En el área circundante a la estación de muestreo polínico, el género Ulmus se

encuentra representado por dos especies: U. pumila y U. procera. U. pumi/a es la

más numerosa, representando un 90% de los olmos. En la zona periférica a la

anterior (de 18 km2), U. pumíla también es la más abundante con un 65%

respecto de los demás olmos; el mayor número de árboles se encuentra en la

zona NO donde se concentra el 20% de esta especie. Los sectores NE, E y SE

presentan una baja frecuencia de esta especie. Además de las dos especies

mencionadas, en el sector Oeste del área periférica está presente U. g/abra.
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Ulmus es uno de los tres géneros más importantes en los sectores O y SO,

respecto de la vegetación arbórea total de Ia ciudad.

La mayor concentración de este género en 1993 debido a una mayor

productividad (como fue propuesto en los capítulos anteriores) parece

corroborada, ya que las condiciones para el transporte fueron más favorables en

1994 (año de menor concentración total). Los vientos durante la estación de

polinización provenientes de los sectores donde se agrupa el mayor número de

árboles, representaron el 47% de los registros en 1994, a diferencia de un 3%

registrado en 1993.

Las especies sobre las que se midió la floración fueron las dos presentes

en ambas áreas (central y periférica): U. pumi/a y U. procera. Dada la mayor

abundancia de U. pumila respecto a U. procera, se consideró, en principio, que

podría ser Ia especie de mayor aporte polínico. Por las características del grano

de polen, este aporte sería local y extralocal, o sea, un transporte de corta
distancia.

El comienzo de Ia floración de U. pumi/a fue paulatino, registrándose un

pico secundario de floración en la mayoría de los árboles antes de que fuera

observada una floración masiva. La floración de U. procera fue más breve ya que

comenzó con posterioridad, aunque coincidieron sus fases máximas y finales.

Debido a la superposición de los períodos de floración y a la imposibilidad de

delimitar el aporte polínico de cada una, se promediaron las curvas de floración

de las dos especies para su comparación con la del polen.

En 1993 se observó mayor número de flores abiertas por árbol,

especialmente durante Ia fenofase máxima para las dos especies (U. pumi/a con

95 y 84 y U. procera con 49 y 30, en cada año). Sin embargo, la producción de

flores fue mayor para U. procera en 1994, ocurriendo lo inverso para U. pumi/a.

Esta observación apoyaría la hipótesis primera de que el polen sería aportado

principalmente por U. pumila, ya que durante 1993 fue mayor Ia concentración

polínica de este género.

El polen de Ulmus se registró casi inmediatamente luego de ser liberado,

esto es 4 y 5 días después en cada año. Teniendo en cuenta las características

morfológicas de los granos (grandes y con exinas gruesas), esta simultaneidad

entre el registro de polen y el inicio de la floración estaria indicando que las
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plantas locales cercanas al muestreador son las fuentes principales
representadas en estas fases iniciales.

La curva polínica de los dos años muestra un primer aporte importante

(13.5% y 10.21% del polen acumulado) que corresponde a U. pumíla ya que Ia

floración de U.procera no había comenzado. Este período es seguido por días sin

granos en Ia atmósfera o con muy baja concentración y que coincide con Ia

disminución de flores abiertas de U. pumíla en las fenofases iniciales. El máximo

de concentración de 1993 fue representativo del máximo de floración,

ocurriendo sólo un día antes del máximo de las dos especies. En 1994 el

máximo polínico se observó 5 días después del máximo de floración de U.

pumíla, pero 10 días después que la floración de U. procera. Esto también apoya

Ia idea de que U. pumíla es la principal fuente.

Durante 1993, al finalizar la floración se había alcanzado 96.05% del

polen, a pesar de que se registraron granos aislados hasta 73 días después. En

cambio durante 1994, y aunque sólo 55 días después del final de Ia floración

siguieron registrándose granos en baja concentración relativa, el porcentaje

durante ese período representó un 23% del total del año; el 96% acumulado se

alcanzó sólo 10 días después de finalizada la floración.

Este importante aporte luego de Ia floración de las especies analizadas,

podría explicarse de dos maneras diferentes que indicarían un origen distinto.

Una de las posibilidades es que pertenezcan a árboles de alguna de estas dos

especies (U. pumíla o U. procera) pero que forman parte de la vegetación de las

afueras de la ciudad, en el Oeste y Sudoeste donde son una de las plantaciones

más importantes y en el Noroeste donde se concentra U.pumíla. Las condiciones

menos cálidas que en el centro de la ciudad, pueden postergar Ia floración. Los

vientos habrían favorecido el transporte desde estas zonas alejadas. Estos

Wentos debeñan ser fuefles ya que el grano no fiene caracteñsflcas

aerodinámicas favorables para Ia dispersión, pudiendo existir un retraso entre la

emisión y la captura. La otra posibilidad, es Que pertenezca a otra especie: U.

g/abra, la cual es importante hacia el Oeste de Ia ciudad (en bosquecillos

artificiales) y que termine de florecer después de U. pumíla; en 1994 los vientos

durante su dispersión deberían haber soplado preponderantemente de ese
sector.
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Luego de finalizada la floración y hasta el final del registro de polen, los

vientos provenientes del Oeste fueron más fuertes (4 km/h más en promedio) y

15 veces más frecuentes en 1994. Los vientos del Sudoeste para el mismo

período tuvieron características similares: 4 km/h más fuertes y 11 veces más

frecuentes en 1994. Finalmente, los vientos del Noroeste fueron 4.2 km/h más

fuertes y 17 veces más frecuentes. Esto apoya la hipótesis de aporte regional de

fuentes alejadas pero reunidas en grupos numerosos.

En la abundante contribución polínica luego de la floración registrada en

1994, no habrían influído las precipitaciones ya que el agua caída en ese período

fue de 233.12 mm en 1994, 59 mm más que Io observado en el mismo período
de 1993.

ACER (Fig. 5.7)

Acer representa el 2.33% de la flora arbórea local y extralocal. Los árboles del

género pertenecen mayoritariamente a tres especies: A. negundo, A.

pseudoplatanus y A. campestris. De ellas, sólo A. negundo es anemófilo. Es la

especie más numerosa con 59.43% de los arces en 2.25 km alrededor del

muestreador, especialmente en los sectores Oeste y Noroeste. En el área

circundante a la anterior, el porcentaje es de 55% y está presente en todos los

sectores analizados predominando hacia el Este de la trampa de polen y con

baja presencia en el sector Sudoeste. De las otras dos especies, A.

pseudop/atanus es la segunda en importancia con un 34.43% de los individuos

del género. A. campestris sólo representa un 5.74%.

En la etapa de máxima floración, el número de flores abiertas de 1993 fue

levemente mayor al registrado en 1994 (56 y 51, respectivamente) y el número

de flores totales fue 12.43% mayor. El año 1993 fue más productivo, con un

mayor número de flores abiertas cadadía de muestreo, resultando éste el factor

principal que determinó las diferencias interanuales en la concentración polínica.

Los períodos de floración de las tres especies tienen un grado de

superposición que, en principio, haría imposible discriminar la fuente emisora.

Sin embargo, la aceptación de varias premisas permiten inferir que el polen de

Acer registrado pertenece a Ia especie A. negando. Entre ellas se puede

mencionar que A. negundo es la especie anemófila y la más abundante en Ia
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vegetación. También presenta una curva de floración coincidente con la curva

polínica, tanto en la forma como en el momento en que se registran las fases

principales, aunque sólo se observó una correlación significativa en 1993

(r51993=0.68, p=0.003; r51994=0.43, p=0.900). A esto hay que agregar que los

granos de polen registrados coinciden con Ia morfología de los granos de los

preparados de referencia confeccionados para esta especie. Sólo se observó

aisladamente uno o dos granos de morfología diferente, similar a la de A.

campestris (Cap. 3). Por todas estas razones, Ia comparación entre el polen y la

floración se basó en A. negundo.

EI inicio de la polinización en 1993 se registró 18 días antes que la

floración aunque el polen acumulado sólo fue 0.75% del total anual. En 1994, las

fases iniciales se registraron el mismo día. EI final de la polinización se observó

39 y 27 días después en cada año respecto del final de Ia floración. El porcentaje

de polen más allá de la floración fue bajo en los dos años (3.75% en 1993 y

1.42% en 1994). A pesar de que A. pseudoplatanus termina de florecer

coincidentemente con el final del registro de polen, Ia escasa cantidad de polen

después de Ia floración de A. negundo y la morfología polínica, apoyan Ia

hipótesis que el polen pertenece a la especie más numerosa y anemófila.

El máximo polínico, en los dos años fue coincidente con el máximo de

floración (2 días después en 1993 y el mismo día en 1994). El polen acumulado

en 1993 hasta ese momento fue de sólo 6.16%, pero una semana después, se

alcanzó el 50% de polen. En 1994 el día de máxima floración se había

acumulado 51.42% del total.

Durante el período de presencia de polen en la atmósfera, la frecuencia

de vientos de los sectores con mayor densidad de árboles fue menor en 1993

(17.60%) respecto de la frecuencia de 1994 (34.13%). Por ésto se postula que

los vientos no influyeron en Ia variación interanual de Ia concentración (mayor

aporte de polen en 1993). En cambio, en los dos meses con importante aporte

de Acer (setiembre y octubre), las precipitaciones acumularon 187.48 mm más

en el año 1994, siendo también mayores que los datos estadísticos de los

últimos 30 años. Estas abundantes lluvias pueden haber influído en el menor

registro de granos de polen en la atmósfera durante el segundo año; sin

embargo, estas variables no están correlacionadas. La mayor concentración en

1993 puede ser producto de dos fenómenos que interactúan; por un lado, la
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mayor cantidad de flores producidas en ese año y por otro, las escasas

precipitaciones registradas durante la época de floración respecto al año
siguiente.

El ascenso rápido de temperatura parece estar relacionado con Ia

floración y emisión de polen ya que las flores comienzan a abrirse cuando la

temperatura asciende entre 2 y 4°C respecto a las semanas previas. EI cambio

de temperatura y no la temperatura instantánea parece desencadenar el proceso

ya que en 1993 se inició la floración con 17°C y en 1994 con 10°C. Estas

diferencias absolutas de temperatura entre los dos años podrían tener relevancia

en la apertura floral y, por lo tanto, en la concentración de polen diferente en los

dos años. El máximo de polen se alcanzó con dos grados más en 1993, lo que

apoya Ia idea anterior, y se suma a lo expresado en el capítulo 2 relacionado con

las condiciones previas al inicio de la floración.

SALIX(Fig. 5.8)

En la vegetación, los sauces están representados por varias especies, aunque la

densidad respecto a otros géneros es muy baja (0.97% en el área cercana al

muestreador). Una de las especies más numerosas es S. eryfrof/exuosa con

42.5% del total del género cerca de la trampa de polen y 26% en la zona más

alejada; sus ejemplares en general son femeninos por Io que no tienen relevancia

como fuente emisora de polen. La otra especie importante es S. alba con 42.5%

en los alrededores y 37% en la zona más alejada. Luego, con un 6% cerca del

muestreador está S. caprea, aunque no está bien representada en Ia vegetación

regional. Con S. baby/cnica ocurre Io contrario, es relativamente importante en el

área externa pero no en las cercanías del muestreador. Son escasos los

ejemplares de S. humboltiana. Por lo anterior, se consideró de importancia en el

seguimiento de Ia floración a S. caprea y a S. alba; en conjunto representan el

85% de las fuentes de polen locales y extralocales. Debido a la floración

simultánea de S. alba y S. caprea, se promediaron los valores tomados en cada

especie para su comparación con la concentración de polen.

La aparición de flores abiertas en 1993 se observó 12 días antes que el

polen comenzara a registrarse, y al inicio de Ia polinización ya había en

promedio 18.75% de flores abiertas por árbol. En 1994 el inicio de los dos
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eventos fue simultáneo. En 1993 el máximo polínico se observó sólo 4 días antes

que el máximo de floración y en 1994, sólo 5 días después. Estas diferencias no

son significativas teniendo en cuenta la periodicidad del muestreo fenológico. EI

polen acumulado hasta la fecha de máxima floración fue 62.52% el primer año y

52.94% en el segundo.

La floración de 1993 manifestó un pico secundario antes del máximo al

igual que la concentración polínica, con varios picos considerables antes del

máximo; en cambio, en 1994 el máximo de cada evento se alcanzó en pocos

días luego del inicio. En 1993 el máximo de floración de las especies estuvo

desfasado 23 días (para S. caprea se produjo el 31/8 y para S. alba el 23/9) y Ia

curva de floración de S. alba presentó dos picos secundarios antes del máximo.

En 1994 la diferencia entre los máximos de floración fue de sólo 9 días,

ocurriendo el 12/9 para S. caprea y el 21/9 para S. alba. Esto indicaría que la

mayor contribución sería aportada por S. alba (la especie más abundante en la

vegetación).

El final del registro de polen en 1993 fue 19 días después que el final de

Ia floración, a diferencia de lo ocurrido en 1994 que se registró sólo un día más

tarde. La concentración acumulada después de la floración fue mayor en 1993

(7.94% en el primer año y 3.92% en el segundo).

En 1994, Ia concentración de polen estuvo positivamente correlacionada

con las precipitaciones (r=0.25, p<0.05), indicando que no existe modificación

en Ia relación polen-floración como Io demuestra la correcta representación de

las fenofases iniciales y finales y la duración de la floración por parte del registro

polínico.

POPULUS (Fig. 5.9)

Populus representa un 5.37% de los árboles de la vegetación local y extralocal al

muestreador. Las dos especies principales son P. x canadensis y P. canescens

(90% de los álamos). En los sectores Sudoeste, Oeste y Noroeste del área

cercana se concentra eI 65.81% de estas especies, principalmente hacia el
Oeste. En el área exterior también son más abundantes en los mismos sectores.

Otras especies presentes en ambas áreas son P. alba, P. nigra y P. cordata, todas

ellas con baja densidad. Dada la abundancia de P. x canadensis y de P.
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canescens, se realizó el seguimento de Ia floración sobre estas dos especies. El

progreso de las fenofases florales fue muy similar tanto entre las especies como

entre años. En lo Sucesivo se considera la floración de estas dos especies

conjuntamente.

Existe una gran correspondencia entre el polen y la floración. Al momento

de iniciarse la floración, que ocurrió 6 y 5 días después que el registro de polen,

se acumularon escasos porcentajes (0.76% y 0.31% de granos/m3 cada año). El

máximo polínico se observó un día antes que el máximo de floración, alcanzando

61.52% y 70.95% del polen anual en cada año.

Como diferencia relativamente importante sólamente debe mencionarse

que durante 1993 el polen acumulado después de finalizada la floración fue

relativamente alto (21% del total anual respecto a 5.20% en 1994). Este

porcentaje se registra en 1993 en 44 días, mientras que en 1994 sólo en 22. La

permanencia en la atmósfera luego de la floración se relaciona con las

características del grano de Populus: grandes pero de exinas muy delgadas y de

ornamentación delicada. En este período entre el final de la floración y el final de

la polinización se registró, en promedio, en 1994 el doble de precipitaciones que

en 1993. Además, al día siguiente de finalizada la floración en 1994, se registró

una fuerte lluvia de 119.80 mm. La mayor cantidad de lluvias de 1994 hizo que

Ia resuspensión normal de granos haya estado limitada.

BETULA(Fig. 5.10)

Betu/a es uno de los pocos taxones con mayor concentración en 1994 (Cap. 3).

También existieron diferencias interanuales en la distribución de la

concentración. En 1993, el 86.42% del total del género se registró en octubre;

en 1994, las proporciones relativas de setiembre y octubre fueron similares

(58.37% y 41.63% respectivamente).

B. pendula es la única especie presente en Ia ciudad. Los abedules

representan el 1.65% de los árboles en la vegetación local y extralocal. Aunque

la densidad en promedio es relativamente baja (0.43 árboles por cuadra),

generalmente se presentan reunidos en grupos de tres. El 75% de los

ejemplares se encuentran en los sectores Sur-Sudoeste-Oeste. Durante la

polinización, los vientos de estos sectores de mayor abundancia fueron
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levemente más frecuentes en 1994 (32.63% de las horas) y podrían haber

favorecido la llegada de polen desde las fuentes más alejadas; en 1993 Ia

frecuencia fue 23.69%. Las precipitaciones durante la polinización de 1993

fueron 93.26 mm más bajas que las estadísticas de los últimos 30 años;

contrariamente, en 1994 fueron 94.22 mm mayores. Parecería que las

precipitaciones más abundantes en 1994 durante la etapa de dispersión, no

disminuyen la cantidad de polen emitida a la atmósfera. La hipótesis planteada

en el capítulo 3 respecto a un ritmo bianual de producción de polen de Betula,

encuentra aquí un apoyo adicional.

En los dos períodos anuales de floración, se registró un pico secundario

de floración antes del máximo. También en los dos años, los máximos de

floración coincidieron con un aumento de la temperatura, alcanzando valores

mayores a 15° C.

No se observan diferencias importantes entre un año y otro entre el inicio

del período de polinización y el período de floración. En 1993 el polen se

registró 8 días antes que la floración, pero durante ese breve período se

acumuló sólo 2.37%; en 1994 ambos eventos ocurrieron simultáneamente. El

registro de polen se extendió 9 días más después del final de la floración en

1993, aunque la cantidad en esos días fue baja (2.37%); durante 1994 el

registro de granos terminó 5 días antes que el final de Ia floración.

Existen diferencias interanuales en el registro de los máximos. En 1993 el

máximo de polen se observó 2 días después que el máximo de floración,

(diferencia que no es significativa considerando Ia frecuencia del muestreo

floral), acumulándose 48.90% de polen. En cambio, el máximo polínico de 1994

se registró 20 días antes que el máximo de floración, llegando a 80.94% el polen

acumulado. Sin embargo, la mayor concentración de 1994 se alcanzó sólo 5

días antes que el pico secundario de floración; el polen acumulado hasta ese

momento fue de 47.03%, similar a lo acumulado en 1993 hasta el máximo de

floración. Además, entre el inicio y el máximo polínico se registraron 33 días en

1993 y sólo 15 en 1994.
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QUERCUS

Q. robury Q. ¡lexson las dos especies más abundantes en la vegetación (88.79%

y 7.62% respectivamente, de los robles locales y extralocales). Los individuos se

encuentran en su mayoría agrupados en bosquecillos artificiales

monoespecíficos presentes en el sector Sur-Sudoeste-Oeste respecto del

muestreador polínico. La polinización de Q. robur finaliza cuando comienza la de

Q. í/ex.

Q_.robur (Fig. 5.11)

El polen de Q. robur registrado en los 5 días antes del inicio de la floración en

1993, sólo llegó a representar 0.80% del total; en 1994 el polen comenzó a

registrarse un día después. La mayor diferencia entre años se observó en los

máximos; en 1994 hubo dos picos: el principal 11 días después que el máximo

de 1993 y el secundario 6 días antes. La evolución del desarrollo floral fue

similar entre los dos años; Ia correlación por rangos del porcentaje de floración

fue máxima y las diferencias entre los valores medios a Io largo de todo el

período no fueron significativas (t de Student=-O.307; p=O.765).

La concentración de polen al finalizar la floración alcanzaba 95.30% y

97.64% en cada año; luego de ello, se registraron unos pocos granos durante 36

y 41 días más cada año. La diferencia interanual más importante entre el polen y

Ia floración fue durante la fase máxima. En 1993 el porcentaje de polen

acumulado hasta el máximo de floración fue de 92.85% y sólo de 52% en 1994.

En este último año el máximo de floración ocurrió 14 días antes que el máximo

polínico, aunque 3 días después del segundo pico de alta concentración. El

período de polinización se extendió 41 y 40 días más que la estación de
floración.

Durante la polinización, la temperatura de 1994 fue, en promedio, 1.13°

C mayor, la humedad relativa 3.69% menor y la velocidad del viento 4.3 km/h

mayor respecto a 1993. La frecuencia de vientos de los sectores de mayor

densidad de plantas fue similar (sólo 3.7% más frecuente en 1994). Las

precipitaciones fueron 66.16 mm mayores en 1994. Sin embargo, hay que

considerar que 119.80 mm del total de lluvias de 1994 fueron registrados en un
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sólo día y al final de la floración, no influyendo así en la concentración final y a

que una escasa cantidad de polen se estaría liberando en ese momento. Por otra

parte, si bien 53.4 mm fueron registradas en la fase inicial de la floración de

1994, Ia correlación entre las precipitaciones y Ia concentración de polen no fue

significativa (rs=-0.0l3; p=0.938). Todo esto indica que las condiciones

atmosféricas en 1994 fueron similares o más favorables para la permanencia de

granos en suspensión y sin embargo, Ia concentración total fue 70.64% menor

que la de 1993. Podría afirmarse, que Ia producción de polen estuvo restringida

en 1994 o, más probablemente, favorecida en 1993, confirmando así la

influencia de las condiciones climáticas estacionales previas a Ia floración en

relación a los requerimientos fisiológicos de Ia especie (Cap. 2).

Q_.il_e¿(Fig. 5.12)

A diferencia de Q. robur, la concentración polínica de Q. ¡lex fue 96.33% mayor

en 1994. EI período de polinización de Q. ¡lex fue muy corto: 22 días cada año y

durante el mes de noviembre. No se detectaron diferencias significativas en el

porcentaje de floración alcanzado a Io largo del período (t de Student=0.862;

p=0.414) y la correlación por rangos entre años fue altamente significativa

(rs=0.941; p=0.0051).

El inicio de la polinización se registró en 1993 sólo un día después que eI

inicio de Ia floración, pero en 1994 fue 8 días más tarde. El máximo polínico se

registró 7 días antes que el máximo de floración en 1993, y sólo un día antes en

1994. El porcentaje de polen acumulado hasta el día de máxima floración fue

más alto de Ioesperado pero similar en cada año (84.78% y 87.09%).

Durante la polinización de Q. flex, la frecuencia de vientos de los sectores

con mayor densidad de estas plantas fue similar entre años (31% y 30.2%). Sin

embargo, Ia velocidad promedio fue 2.6 km/h mayor en 1994, especialmente de

la dirección SO. Además, Ia temperatura en 1994 fue 1.7°C mayor, la humedad

relativa promedio 10.54% menor, y las precipitaciones 116.13 mm menores

respecto del año anterior. Todas estas características hacen que las condiciones

de 1994 hayan sido mejores para la dispersión de polen aunque no se observó

ninguna correlación significativa entre la concentración de polen y las variables

meteorológicas.
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La gran diferencia interanual en la concentración de polen no sólo puede

deberse a buenas condiciones para la dispersión en 1994, sino también a una

productividad diferente. El comportamiento reproductivo de Q. ¡lexes similar al

de Betu/a y opuesto al del resto de los taxones. La posibilidad de un ritmo cíclico

reproductivo relativamente independiente de las condiciones climáticas previas

continúa siendo una hipótesis plausible (Cap. 3). Otra posibilidad, y sólo para Q.

¡lex,es que al ser una especie de floración tardía (noviembre), otras condiciones

climáticas previas sean las requeridas para una alta producción de polen. Sin

embargo, esta hipótesis no ha sido planteada en trabajos anteriores sobre el
tema.

PLATANUS(Fig. 5.13)

P/atanus fue el tipo polínico arbóreo más abundante en 1993 y el segundo en

1994. Los ejemplares plantados en la ciudad corresponden a P. acerífo/ia. En el

área circundante al muestreador polínico representan el 4.61% de los árboles,

siendo relativamente frecuentes en las calles (1.2 árboles por cuadra en

promedio). En el área circundante a la anterior, la mayor cantidad de árboles se

encuentra en los sectores Este y Noreste respecto al muestreador (61.95% del

total de plátanos).

El porcentaje promedio de flores abiertas fue similar entre años a Io largo

de todo el período (t de Student=-O.32, p=0.754). Todo ésto indica la

regularidad del proceso.

La mayor diferencia interanual entre el polen y la floración se observó al

comienzo. En 1993 el polen comenzó a registrarse sólo 5 días antes que el inicio

de la floración, pero acumulándose en este breve período el 6.75% del total

anual. El polen de este período en 1993 podría provenir de media-larga

distancia aunque las condiciones meteorológicas no serían las propicias para

que ocurra este fenómeno (3.74 km/h menor la velocidad del viento que en

1994). En cambio en 1994, en los 13 días de presencia de polen antes de la

floración, sólo se acumuló el 0.12% del total anual. El máximo de floración

ocurrió después que el máximo polínico (1 y 9 días en cada año), habiéndose

acumulado un porcentaje de polen similar (69.17% y 65.65%). AI finalizar la

floración, el polen llegaba al 98.40% y 98.77% del total anual, aunque Ia
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presencia de polen se extendió 38 y 51 días más cada año. A pesar de las

diferencias al principio de 1993, los dos eventos (polen-floración) estuvieron

correlacionados significativamente en los dos años (rs1993=0.848, P=0.0039;

r51994=o.839,p=0.0047).

La temperatura durante la polinización de 1993 fue, en promedio, O.36° C

menor que en 1994, la humedad relativa 3.63% mayor y la velocidad del viento

4.14 km/h menor, condiciones que no serían favorables para la dispersión,

aunque los vientos de los sectores N-NE fueron 11.91% más frecuentes. Las

precipitaciones de 1993 fueron 88.16 mm menores pero si no consideramos los

119.8 mm registrados al final de la floración de 1994, la diferencia se invierte

siendo en 1993 31.64 mm mayor a las precipitaciones de 1994. Entre el inicio y

máximo de la floración, las precipitaciones de 1993 fueron sólo de 3.72 mm; en

1994 fueron de 53.9 mm y produjo una evidente disminución de la

concentración de polen. El 22/9/94 se registró el máximo polínico y también se

registró 41.5 mm, aunque probablemente en horas posteriores; al día siguiente

la concentración fue mínima, registrándose también precipitaciones. Estas

lluvias de 1994 pueden haber contribuído a que se registren un menor número

de granos que los producidos-emitidos, aunque al durar sólo dos días parecen

no explicar la menor concentración total observada respecto a 1993. En ninguno

de los dos años se detectó una correlación significativa del polen con las

variables meteorológicas.

Otra vez, las condiciones climáticas estacionales previas a la floración

explican la productividad diferencial observada en los dos años, y sólo los

vientos levemente más frecuentes en 1993 podrían en parte favorecer la

dispersión de granos.

JUGLANS (Fig. 5.14)

Los ejemplares de Jug/ans regia generalmente están de a dos en las calles y su

porcentaje respecto del total de árboles es muy bajo (0.62%). La mayor

densidad se concentra en los sectores O y NO(55% de los nogales).

En los dos años, la duración del período de floración y el de polen fue

aproximadamente igual (8 y 1 días más extenso el segundo evento). Sin

embargo, existió un retraso de 12 y 17 días cada año entre la emisión (inicio
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floración) y la captura (inicio polinización). Los granos de Juglans son grandes y

relativamente densos, por lo que es posible que el retardo entre Ia emisión y la

captura se deba a que los primeros granos liberados provengan de plantas no

cercanas al muestreador. El final de Ia polinización también se registró después

que el final de la floración (25 y 13 días cada año) aunque después se registró

7.41% y 2.62% del total anual. El máximo de floración ocurrió 1 y 3 días antes

que el máximo de polen por lo que hasta ese momento sólo se había acumulado

33.33% y 41.89% de polen. Apesar del defasaje observado cada año, las etapas

de los dos eventos estuvieron significativamente correlacionadas (r51993=0.877,

p=0.00039; r51994=0.811,p=0.0025).

Durante el período de floración de 1994 se registraron 195.68 mm más

de precipitaciones, aunque 118.9 mm se registraron en un sólo día. Esto pudo

haber contribuido a que se hayan registrado menos granos de polen en la

atmósfera en ese año. Sin embargo, no se observó correlación significativa entre

el polen y las precipitaciones.

LIQUIDAMBAR(Fig. 5.15)

El porcentaje aportado al espectro polínico arbóreo fue escaso, ya que el

porcentaje de árboles de Líquidambar styracifhlua es extremadamente bajo

(0.34% respecto del total de árboles).

El período de polinización de 1994 duró 38 días menos que en 1993

(comenzó 11 días después y finalizó 27 días antes). Sin embargo, el máximo

polínico ocurrió con sólo dos días de diferencia (dos días antes en 1994).

El máximo de floración fue de 68% en 1994 pero en 1993 sólo alcanzó

25%. Este bajo porcentaje evidencia una gran variación entre árboles en 1993 y

un comportamiento diferencial entre años (coeficiente de variación promedio:

25% mayor en 1993).

El porcentaje de polen acumulado al inicio de la floración fue más o

menos similar entre años (8% y 5.88%) aunque el inicio del registro de granos

fue 23 días antes en 1993 y sólo 6 días antes en 1994. Una gran diferencia se

observó en el máximo de floración, en 1993 se acumuló sólo 41% del polen total

y en 1994 el 100%. Esta gran diferencia puede ser atribuida a que el máximo de

polen se registró 7 días antes que el máximo de floración en 1994, pero 1 día
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después en 1993. El final de la polinización en 1993 se observó 20 días después

del final de la floración, habiéndose acumulado hasta ese momento el 98% del

total anual. El período de polen duró 43 días más que el de floración en 1993,

pero 7 días menos en 1994.

Se observó una correlación significativa entre el polen y la floración

(r51993=0.716, p=0.03; rs1994=0.898, p=0.001); la mayor cantidad de polen se

registró en Ia primera mitad de la etapa de floración. Sin embargo en esta etapa

no se registraron lluvias en 1993 pero sí en 1994 (75.4 mm). Además, durante

todo el período de floración, las precipitaciones también fueron mucho mayores

en 1994 (175.3 mm). Esto pudo haber afectado la dispersión polínica y evitado

que luego del máximo de floración de 1994 ya no se registraran más granos en
la atmósfera.

DISCUSION

1. Relación entre el desarrollo floral y el aporte polínico de la comunidad
arbórea anemófíla

La curva de polen acumulado sigue el mismo patrón del desarrollo floral. Esto es

indicativo de que los datos aerobiológicos son adecuados para analizar el

desarrollo floral de la comunidad vegetal. Es posible entonces, a partir de Ia

ecuación de regresión presentada (pág. 181), estimar en forma preliminar el

estado fenológico de Ia comunidad emisora. El estudio del ritmo fenológico

colectivo, contribuye válidamente al conocimiento de las características

bioecológicas y de la dinámica de la comunidad vegetal (Arrigoni et al, 1977).

Como las plantas son excelentes indicadores de las diferencias climáticas, las

observaciones aerobiológicas que concuerdan con las fenofases florales

representan una alternativa más adecuada que los instrumentos mecánicos

meteorológicos para la caracterización de áreas locales (Taylor, 1974). El

análisis del polen atmosférico se convierte así, en un instrumento bioclimático

de la región sumamente importante que refleja la respuesta de los organismos al
ambiente.

Por otra parte, Ia ventaja práctica no sólo se debe al menor esfuerzo de

muestreo, sino también a la posibilidad de realizar esta estimación en forma
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retrospectiva, y quizás también con la incorporación de mayor cantidad de años

de monitoreo, una estimación prospectiva del comportamiento reproductivo de

la vegetación en su conjunto. Como los árboles tiene una plasticidad

considerable y son capaces de responder fenotípicamente a cambios en su clima

local, son particularmente sensibles para evaluar el impacto del calentamiento

climático global que parece estar ocurriendo (Kramer, 1995; Spano et al., 1999).

La utilización de modelos matemáticos relacionados a este tema y a Ia

predicción del rendimiento de cosechas o para el aprovechamiento forestal, es

actualmente uno de los temas más importantes a escala mundial. La limitación

es que se requiere de la disponibilidad de una serie temporal larga de datos

apropiados; no obstante los datos fenológicos/aerobiológicos representan una

perspectiva prometedora (Mechlia & Carroll, 1989; Schwartz, 1999).

2. Comparación de las fases principales entre los fenómenos aerobiológicos y

fenológicos

De acuerdo a los resultados obtenidos, los granos de polen se registran en

promedio, hasta 19 días después de finalizada la floración. En principio, ésto

parece indicar que el registro de granos de polen de Ia atmósfera no es preciso

en determinar el final de Ia floración. Sin embargo, Ia cantidad de granos en Ia

atmósfera que queda remanente después de Ia floración es muy baja y

representaría polen resuspendido (O'Rourke, 1990). Otra posibilidad es que las

fuentes de este polen se encuentren alejadas (Mandrioli, 1980; Hjelmroos & van

Hage-Hams, 1993). La vegetación del centro de la ciudad puede florecer 1-2

semanas antes que el resto de la ciudad, especialmente en Ia periferia, debido al

efecto de isla de calor (Emberlin et al., 1990; Caramiello et al, 1994). En Mar del

Plata Ia diferencia de temperatura entre eI área urbana y suburbana es de

aproximadamente, 2° C (Pérez, com. pres.). Sin embargo, sólo para Populus en

1993 y para U/musen 1994, se registró una cantidad relativamente importante

de polen después de finalizada Ia floración. De todas maneras, el origen de este

polen es secundario (reflotado o transportado desde media-larga distancia) (ver

más adelante).

200



Un objetivo de suma importancia en estudios ecológicos y genéticos, es

determinar el inicio y el final de Ia estación de floración. Para ello, se han

propuestos varios métodos utilizando los datos aerobiológicos (Hanninen, 1984;

Sarvas, 1972). El método de Hanninen (1984) se basa en el análisis estadístico

de varios años y se fundamenta en premisas teóricas pero sin el apoyo empírico

de observaciones fenológicas. EI período de floración puede ser estimado con Ia

ayuda de datos de polen aerotransportado y de acuerdo con el porcentaje de

polen acumulado en el momento en que ocurre cada fenofase floral. De acuerdo

con los resultados obtenidos aquí, los períodos de floración se extienden desde

el día en que se registra el 1% del total anual hasta el día en que se ha

acumulado el 96% de lo emitido por el taxón. Esta redefinición de la estación

polínica evita distorsiones al comienzo de la estación debido a Ia ocurrencia

fortuita de una floración anormal de árboles no muestreados y la resuspensión

de granos al final. El máximo de floración coincide en promedio, con el registro

del 60% del polen total. El período de floración definido así, se asemeja a las

distintas definiciones del período principal de polinización el cual, teóricamente,

se corresponde con Ia floración de plantas locales (Lejoly-Gabriel, 1978; Nilsson

& Persson, 1981; Goldberg et a/., 1988; Emberlin et aL, 1997). Pero en este

estudio está basado en observaciones detalladas de la fenología floral y no sólo

en datos aerobiológicos.

El porcentaje de polen alcanzado en el momento de las fases máximas y

finales de Ia floración fueron similares entre años y entre taxones. Por el

contrario, el porcentaje de polen acumulado antes de que se detectaron flores

abiertas fue variable entre años debido a algunos taxones particulares. Los datos

utilizados aquí, no son suficientes para una estimación más exacta del comienzo

de Ia floración. Existen taxones cuya variabilidad respecto a la apertura floral no

es uniforme dentro o entre individuos y es mayor si se la compara con otras

especies (Cap. 2; Latorre & Bianchi, 1997). Quizás el comienzo de la floración

debería ajustarse particularmente para cada taxón (como en Hanninen, 1984)

y/o por otros métodos como la suma de temperaturas diarias o unidades de

calor acumuladas (Bowers & Dimmitt, 1994).

Dado que las condiciones climático-estacionales de cualquier región, y

consecuentemente el comportamiento fenológico de muchas especies varía año

a año (Zerboni et a/., 1991), fue necesario considerar esta variable de tiempo. A
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pesar de que pueden existir pequeñas fluctuaciones entre los períodos de

floración y de polen al comienzo, la duración, el máximo y el final (si no se tiene

en cuenta el polen seCundario) en general, es constante para todas las especies

y en los dos años analizados. El patrón de descarga polínico es un atributo de la

población que está fijado de acuerdo con la biología reproductiva de la especie,

por lo que se repite año a año (Comtois & Sherknies, 1987).

3. Análisis integral de los taxones más importantes

En los dos años de muestreo y en todos los géneros analizados, excepto en

Fraxinus y en Ulmus sólo durante 1994, se observó que existe una buena

correspondencia entre los patrones fenológicos y los aerobiológicos. Unicamente

en Italia (Zerboni et a/., 1991), y en algunos países escandinavos relacionados

con Ia posibilidad de contaminación genética de cultivares silvícolas (Luomajoki,

1993), se han realizado anteriormente estudios comparativos similares a éste

entre Ia fenología floral y Ia concentración de polen en los cuales también se

determinó que ambas variables están bien correlacionadas.

En Ia mayoría de los taxones analizados y especialmente en Platanus,

Populus, Acer y Betu/a, las diferentes concentraciones a lo largo del período de

polinización representan exactamente las fenofases florales de las especies más

importantes. La precisión del registro aerobiológico además, permite identificar

la floración bimodal (con dos pulsos de alto número de flores abiertas separados

en el tiempo por días con bajo número) que presentan algunos taxones como

Ulmus, Sa/¡xy Betula. Este particular ritmo de floración está representado en Ia

curva polínica como dos aumentos importantes en la concentración.

Las discrepancias entre el polen y la floración observadas en ciertos

casos, se deben a contingencias meteorológicas (muchas veces propias de las

zonas urbanas) o a condiciones biológicas de fuentes particulares.

En el caso del género Fraxinus el ajuste de las curvas de polen a las de

floración no es, en general, adeCuado si no se tienen en cuenta diversos factores.

La alta variabilidad entre individuos de una misma especie y entre ramas de un

mismo individuo en la fenología floral de las especies del género (indicada en

parte por el bajo porcentaje de máxima floración alcanzado) y la dinámica de
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apertura floral dentro de cada individuo (Latorre & Bianchi, 1998), resulta en

numerosos picos de concentración polínica. Esto podría ser una adaptación de la

polinización anemófila a la diecia que presentan (Tapper, 1996). La

correspondencia de cada curva de polen con su correspondiente curva

fenológica es compleja debido a la alta variabilidad fenológica intrínseca del

género (Cap. 2), a su mecanismo de emisión por pulsos y a las características

típicamente anemófilas del grano que favorecen su dispersión. Todo ésto,

sumado a las sucesivas floraciones de las distintas especies, hace que varios

picos de concentración representen al género.

La resuspensión o permanencia de los granos en la atmósfera y/o el de

transporte de larga distancia son dos fenómenos que explican la falta de

coincidencia entre eI polen y la floración, y que dan cuenta del registro de

concentraciones relativamente altas luego de finalizada la floración como en los

casos de Fraxínus, de Populus en 1993 y de U/mus en 1994. Para Mandrioli et al.

(1980) en estudios sobre Cory/us,el transporte de larga distancia es infrecuente

por lo que la resuspensión de partículas depositadas durante el período de

floración puede jugar un rol muy importante en reincorporar polen a la

atmósfera después de finalizada Ia floración. En cambio para O'Rourke (1989) y

Meiffren (1988), el polen es reflotado fuera de la estación de polinización sólo

bajo condiciones excepcionales de corrientes convectivas y turbulencias previas

a las tormentas. Por otra parte, el transporte de media-larga distancia ha sido

probado en estudios donde concentraciones importantes se registran antes del

inicio de la floración local (Hjelmroos, 1991) o en ausencia de fuentes locales

(Johansen, 1992).

En relación a lo anterior, se observó que parte del polen emitido por F.

americana (especie que aporta más del 60% al género) permanece en

suspensión luego de finalizada la floración. El requerimiento de una presencia

constante de polen para asegurar la fertilización del óvulo de las especies

anemófilas, como fue mencionado anteriormente, puede verse favorecido por las

características aerodinámicas de los granos (livianos y de exinas delgadas) que

facilitan su permanencia en la atmósfera luego de ser liberados (Aljaro &

Hoffman, 1979). También puede existir un mezcla con el polen proveniente de

fuentes alejadas con una floración tardía (media-larga distancia) o de F. aurea
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que florece a continuación. Sin embargo, se estima que el aporte de F. aurea es

bajo por el reducido número de ejemplares en la ciudad, y porque no existe

ningún pico de concentración importante que se corresponda con su período de

floración. Los vientos de los sectores con mayor abundancia de F. americana

fueron más frecuentes y las precipitaciones fueron menores durante su floración

en 1993. Estas condiciones habrían potenciado no sólo las diferencias

interanuales de concentración debidas a la mayor productividad polínica de ese

año, sino también la captura de un mayor número de granos.

Para U/mus también se da una situación particular. Durante 1993, las

fuentes principales son árboles de U. pumi/a creciendo en los alrededores del

muestreador (locales-extralocales). En cambio, en 1994, se observó además un

alto porcentaje polínico del género luego del final de la floración de las fuentes

locales-extralocales que proviene de fuentes alejadas ubicadas al Oeste del

muestreador. En este sector es más abundante U. pumíla (la especie más

importante) pero también está presente otra especie no local: U. glabra, reunida

en “poblaciones” de relativamente alta densidad. Aunque por las características

del grano del género (grandes y de exinas gruesas) se ha sugerido que la

dispersión es limitada (Janssen, 1973; Cap. 4), la velocidad de depositación de

cualquier grano, en general, disminuye linealmente con el aumento de la

velocidad del viento (Tampieri et a/., 1977). Las altas velocidades del viento

registradas de las direcciones con mayor densidad de árboles han posibilitado el

transporte de estos granos. Si bien, en muchos casos se ha observado que

U/musestá subrrepresentado (especialmente en muestras de suelo y en zonas

boscosas donde los filtros son más efectivos), existe una representación

extralocal o regional considerable (Janssen, 1966). Específicamente, para U.

glabra se ha determinado que el polen puede ser transportado distancias tan

grandes como 30-60 km si se dan condiciones atmosféricas adecuadas

(Johansen, 1992). Además, puede existir cierta cantidad de polen reflotado, ya

que se han observado granos con ausencia de citoplasma y exinas dañadas

(Latorre & Bianchi, 1998). La lejanía de las fuentes emisoras de este polen

regional y/o su retraso en la floración por condiciones microclimáticas

diferentes, hace que se registren importantes concentraciones más allá de la

floración de las plantas locales-extralocales.
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Debido a las características de los granos de polen de Populus (con exinas

muy delgadas), el fenómeno de resuspensión a la atmósfera o su permanencia

después de finalizada la floración, parece ser la situación normal. Existen

diferencias importantes entre distintos tipos de granos en cuanto a Ia velocidad

de sedimentación (ej. Pinus sedimenta más rápido que Betula) que determina la

extensión del período en el cual los granos se mantienen en suspensión

(Lindgren et al., 1995). Se ha observado en muchas ocasiones y en varias

ciudades que el polen de Popu/us está presente en la atmósfera por períodos

notoriamente más prolongados que el correspondiente a la duración de su

floración. Esto podría deberse a las características morfológicas del polen tales

como peso y contenido de humedad que le permite mantenerse en Suspensión

por más tiempo (Aljaro & Hoffman, 1979). Sin embargo, si se registran fuertes

lluvias como las observadas después de finalizada Ia floración de 1994, este

fenómeno no tiene lugar. Las lluvias influyen diferencialmente según el tamaño

del grano: los granos grandes son lavados más rápidamente de la atmósfera que

los pequeños (Norris-Hill & Emberlin, 1993). Si bien el de Popu/us es un grano

liviano, tiene gran tamaño lo cual favorecería su sedimentación con las

precipitaciones.

Otro factor que se debe tener en cuenta al interpretar los reSultados

obtenidos a partir del registro de polen es la estrategia de polinización. De las

tres especies principales de Acer presentes en la ciudad, la anemófila A. negando

representa la fuente principal de polen del total genérico. Las curvas de floración

de esta especie y las de polen son similares y simultáneas en sus fases

principales. Por otra parte, Salix es considerado por algunos autores como un

género con características entomófilas ya que su polen es pegajoso y tiende a

mantenerse en grupos por lo que necesitaría fuertes vientos para ser

transportado (Kápyla, 1984), siendo este transporte de corta distancia (Janssen,

1966)). Sin embargo, como tiene una alta productividad (Faegri & van der Pijl,

1979), la curva polínica refleja la de floración. Durante el trabajo de campo se

observaron abejas visitando plantas de S. caprea y, sumado a su menor densidad

de árboles en la zona, podría postularse que es S. alba la especie que más

contribuye al espectro polínico.
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Tanto para Q. robur en 1993 como para Q. ¡lex en los dos años, Ia mayor

concentración polínica, aún el máximo, OCUrreantes del máximo de floración. Si

bien estas diferencias pueden resultar no significativas por Ia periodicidad del

muestreo fenológico, en gran medida resultan de dos eventos diferentes. Uno de

ellos, se relaciona con la cercanía del mayor número de fuentes emisoras que

evita un retraso entre la emisión y Ia captura (Latorre, 1999; Cap. 4). La

situación inversa parece suceder en Juglans, en el cual sí existe un retraso entre

Ia emisión y la captura que se relaciona con la distancia lejana de las fuentes

emisoras, hecho favorecido por las características del grano de gran tamaño. En

general, si los vientos son fuertes y hay turbulencia, no hay diferencias

temporales entre Ia descarga y Ia captura de polen (Subba Reddi & Reddi,

1985).

El otro evento se relaciona con que casi todo el polen emitido puede ser

liberado inmediatamente luego de la apertura floral y aunque las flores

masculinas permanecen en el árbol, ya no contengan polen (Latorre, 1993). En

otros taxones como en Platanus, también el máximo de polen ocurre unos días

antes que el máximo de floración. Lo anterior sugiere que el ritmo de descarga

polínica puede ser diferente a lo largo del tiempo en que la flor permanece

abierta, y que las anteras se descarguen inmediatamente. La humedad relativa

instantánea, Ia temperatura y la velocidad del viento son factores que afectan la

liberación del polen. Las anteras se abren cuando las condiciones son

favorables: caluroso, seco y ventoso en el caso de especies anemófilas (Bassani

et a/., 1994). Pero el ritmo de descarga también puede ser diferente entre

especies. La última fase de la antesis es distinta en cada especie de árbol y, en

general, la antesis de especies arbóreas es más independiente de las

condiciones meteorológicas instantáneas que en especies herbáceas (Kápyla,

1984). Para evaluar como posibles los factores anteriormente mencionados,

habría que descartar primero que las diferencias temporales entre los máximos

sean significativas, y ésto se lograría con el aumento de la intensidad del

muestreo fenológico (por ej. diariamente).

En Liquidambar, también la mayor cantidad de polen se registra en las

primeras etapas de la floración, aunque en este caso las precipitaciones pueden

haber contribuído a que luego del máximo y hasta el final de la floración de
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1994, pocos granos sean observados. El efecto de las precipitaciones resulta

más efectivo en estos granos de gran tamaño.

En el año 1993, en el Cual se observó una mayor productividad general

(mayor concentración de polen correspondiente a un mayor número de flores), la

concordancia entre los patrones fenológicos y los aerobiológicos fue más clara

que en el año 1994 para algunos taxones. Si bien, en algunos casos (ej. Betu/a,

Platanus, Jug/ans) las condiciones meteorológicas durante la dispersión de polen

han sido favorables para su registro y pueden haber influído en parte en la

diferencia interanual observada, en otros casos (ej. Acer, Liquidambar) las

condiciones favorables para su mantenimiento en suspensión y llegada al

muestreador ocurrieron en el año con menor cantidad de polen anual. Es por

ello, que las mejores condiciones climático-estacionales previas a la floración

para Ia mayor productividad polínica durante 1993 y, en el caso de B. pendu/a y

de Q. ¡lexel ritmo endógeno reproductivo, siguen siendo las hipótesis principales

para explicar Ia diferencia interanual de concentración polínica. La principal

influencia en la concentración de polen es la productividad de las plantas

(O’Rourke, 1986). Sin embargo, no debe descartarse que el efecto instantáneo

durante la dispersión polínica se sume al mecanismo reproductivo, aumentando

la diferencia entre las concentraciones polínicas entre un año y otro.

Un resultado importante para su proyección en distintas áreas es que la

dinámica de la vegetación local-extralocal está expresada en el espectro polínico

atmosférico registrado por este único muestreador de la ciudad de Mar del

Plata. Si bien no puede descartarse que una pequeña proporción de polen

regional (o aún extrarregional) se mezcle con el polen Iocal-extralocal, para que

se exprese la vegetación regional de una forma destacable se requiere de

condiciones meteorológicas particulares como vientos (fuertes) de Ia dirección

de mayor abundancia de las fuentes, y escasas o nulas precipitaciones. Estas

condiciones atmosféricas también son las adeCuadas para la permanencia de

polen en la atmósfera, aunque el tamaño y tipo de grano de polen intervienen

como factores adicionales para que ocurra este fenómeno.
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Como corolario puede decirse que Ia complejidad de las estrategias

reproductivas y Su expresión en el espectro de polen aerotransportado, hace

necesario incorporar las variables fenológicas al estudio de la aerobiota

(Solomon & Durham, 1967). EI patrón de polen atmosférico de cada género se

ajusta al patrón de floración de las especies que lo integran. Por ello, gracias al

análisis de los datos fenológicos es posible, a partir del registro de polen,

acceder a la determinación de cuáles son las especies responsables (fuentes), y

establecer sus períodos de floración identificando los picos de máxima

intensidad (Zerboni & Manfredi, 1988). Los datos fenológicos resultan ser el

único soporte empírico para interpretar los datos aerobiológicos (Zerboni &

Manfredi, 1989).

Teniendo en cuenta que las especies analizadas son fundamentalmente

causantes de afecciones alérgicas respiratorias, la verificación de que los

períodos de floración de las plantas se correlacionan con la aparición progresiva

en la atmósfera de los granos de polen emitidos adquiere una relevancia

práctica importante y directamente aplicable, más allá de todo progreso y

profundización en el conocimiento de este tema (Keynan et al., 1989).

CONCLUSIONES

¡.n . Dado que el estado fenológico de Ia comunidad arbórea anemófila puede ser

estimado a partir de Ia concentración de polen atmosférico, el registro

aerobiológico deviene un instrumento bioclimático sumamente importante.

2. A pesar de que las mayores diferencias temporales se encuentran entre el

momento en que se registra el final de Ia floración y el final de Ia estación de

polen (3 semanas en promedio), este dato es el de menor variación entre

años y también entre taxones.

w. El escaso polen más allá de la estación de floración representa polen de

origen secundario.

4.El período de floración definido a partir de datos polínicos en base a

observaciones fenológicas reúne el 95% del total anual y se extiende desde el

día en que se registra el 1% hasta el día en que se alcanza el 96%.

UI . La concentración de polen en el aire depende básicamente del ritmo innato

de descarga polínica de las plantas, el cual depende de su desarrollo
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fenológico reproductivo. Es por eIIo que, el análisis aerobiológico hace posible

el seguimiento detallado y preciso de la floración ya que las variaciones en la

concentración de polen se corresponden con distintas fenofases florales.

La acción conjunta de ciertas condiciones meteorológicas durante Ia

dispersión polínica y biológicas particulares de las fuentes emisoras (pero

actuando conjuntamente) pueden modificar la relación polen-floración y

sesgar la curva polínica respecto de la curva de floración (ej. fuertes vientos

provenientes de las direcciones apropiadas, precipitaciones, fuentes lejanas

en alta densidad, granos livianos y fácilmente aerotransportados). Esto

generalmente, sólo ocurre en la fase final del ciclo reproductivo, de modo que

no altera el patrón general de representación. La excepción es el género

Fraxinus, para el cual la relación polen-floración es compleja.

La resuspensión o mantenimiento más prolongado de los granos de polen en

la atmósfera fue observado principalmente en Populus, y en parte en Fraxinus,

debido a las características del grano de polen.

La dinámica floral de la vegetación local-extralocal es Ia que principalmente y

más fielmente está reflejada en el espectro de polen atmosférico, aunque bajo

condiciones especiales Ia floración de fuentes alejadas puede ser determinada

a partir del registro polínico. En Ulmus se observó el aporte de fuentes

regionales cuando las condiciones meteorológicas fueron adecuadas para que

ocurriera el transporte de media-larga distancia.
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Tabla 5.1: Porcentaje acumulado del polen registrado al inicio, máximo y final
del período de floración en 1993 y 1994.

inicio máximo final

1993 1994 1993 1994 1993 1994

med¡a 1.62 0.71 56.04 63.28 95.04 96.27

desviación estándar 2.44 1.75 25.60 31.69 5.9 6.58

11 11 10 10 11 11número de taxones
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Figura 5.1: Diferencia entre las fenofases florales y el polen acumulado de Ia
"comunidad" arbórea anemófila en cada semana durante 1993 y 1994.
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Figura 5.6: Concentración polínica de Ulmus (línea continua) y porcentaje de
a ano.
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Figura 5.7: Concentración polínica de Acer (línea continua) y porcentaje de fl

a año.

Ioracion

13-7 20-7 27-7 17-8

96floración

03885258
ÑA44p.AL

20

¿15

‘10
grlm3

1994

20

10

0

13720-7_' 27-7 17-8 24-8; 31-8
7-9

21-9 5-10
12-10 19-10

2-119111
16-11: 23-11Ï‘

96floración
8

,u

33-11

10

gr/m3

8

.._

..__

..__

...

15

1993



4.0

3.5
1993

05.0.221100

.-r:óm

:9
r:9

:ó’..:-«
9.8..-M99.m9.a.9m. .món1!NHHW¡[sun3m........ 1‘¡Il“unm4:

.............. 3.,.... .erÏn....“.IJHWMmá
29:99.90

ERponsé
Z

món9mmox":
9o.Ï

mwwo

CQQSOCJT

> 4,0

4991

nEtm

50.5o5'o.5.0.33221100ln”.4mrIP

._
WMH-wllh

Í!‘¡liflhnr4

CEOE:i.

2°:

10

5.8:9:ów
5.0FTN

OFÓNOFÓFOTNF

Figura 5.8: Concentración polínica de Salix (línea continua) y porcentaje de
floración promedio de S. alba y S. caprea (línea de puntos) en cada año.
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Figura 5.10: Concentración polínica de Betula (línea continua) y porcentaje de
a año.
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Figura 5.11: Concentración polínica (línea continua) y porcentaje de
floración (línea de puntos) de Quercus robur en cada año.
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Figura 5.12: Concentración polínica (línea continua) y porcentaje de fl

a año.
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Figura 5.13: Concentración polínica de Platanus (línea continua) y porcentaje de
floración de P. acerifolia (línea de puntos) en cada año.
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Figura 5.14: Concentración polínica de Juglans (línea continua) y porcentaje de
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CONSIDERACIONES FINALES

En el Capítulo 1 se estudió detalladamente a la vegetación urbana ya que su

conocimiento fue la base necesaria y el punto de partida para el estudio

aerobiológico integral que se propuso. La composición florística de la vegetación

arbórea implantada en el área de Mar del Plata resultó ser muy variada, aunque

son escasos los géneros más abundantes. Las dos especies más frecuentes

(Prunus ceras/fera var. atropurpurea Rehd y Lagerstroemia ¡nd/ca) son entomófilas y

por Io tanto, de escasa o nula presencia en el espectro polínico. Entre los

géneros más importantes como fuentes de polen se encuentran: Fraxinus, Ulmus,

Popu/us, Platanus, Acer, Callistemon, Cupressus y Cedrus.

La composición de la vegetación de los alrededores del muestreador

(local y extralocal) es representativa de la presente en el resto de la ciudad

(regional). Existen algunas diferencias en cuanto a géneros dominantes en eI

área más urbanizada, donde hay una mayor proporción de P/afanus, y en las

áreas más residenciales con abundancia de Ulmus, Populus, Myoporum,

Eucalyptus y Cupressus. Del mismo modo, la vegetación herbácea varía en

composición de acuerdo al efecto antrópico que es mayor en las zonas más

edificadas. Las familias de plantas herbáceas más importantes son: Poaceae,

Asteraceae, Chenopodiaceae, Apiaceae y Brassicaceae.

Analizando Ia fenología floral de la vegetación en el Capítulo 2, se observó

que según la estrategia reproductiva, las especies vegetales florecen en distinta

época del año. Asi, las fenofases florales de las plantas anemófilas se relacionan

con las bajas temperaturas de fines del invierno y principios de primavera, y las

de las plantas entomófilas coinciden con las más altas temperaturas del año

(fines de primavera y verano) al igual que Ia floración de las plantas herbáceas.

La floración de la mayoría de las especies arbóreas es de extensión media

(entre 1 y 2 meses) y, en general, Ia fase ascendente de Ia floración tiene la

misma duración que la fase descendente de la misma. La variabilidad

intraespecífica de los árboles es relativamente baja; la mayor diferencia entre

árboles se registra en especies de floración temprana y extensa como Euca/yptus

y Fraxinus. En las especies herbáceas Ia alta variabilidad intraespecífica

determina en cierto modo, la duración más prolongada de sus fenofases florales.
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Con respecto a la comparación interanual de la floración, se observaron

diferencias en cuanto al inicio y duración de la floración (antes y más extensa en

el primer año analizado), diferencias entre árboles (más importantes también en

el primer año) y número de flores producidas (mayores en el primer año).

Durante ese primer año analizado, las condiciones climáticas estacionales

previas a la floración (específicamente la temperatura) fueron más favorables

para la reproducción de los (árboles: verano más cálido, invierno más frío pero

cálido antes de la antesis. Las precipitaciones, en general, no condicionan Ia
floración.

Analizando las especies conjuntamente, se estableció que las fenofases

iniciales de la floración son lentas; luego siguen cambios rápidos con velocidad

de apertura floral alta y constante, para después disminuir y terminar con el

progreso lento de las últimas fenofases hasta el final de Ia floración. El desarrollo

de la floración de las especies arbóreas anemófilas consideradas como grupo

ecológico o comunidad, concuerda con el progresivo aumento de temperatura.

Esto permite caracterizar la estacionalidad climática de la región a través del

requerimiento fisiológico de su flora.

En el Capítqu 3 se analizó la composición de polen en la atmósfera. Se

determinó que, al igual que en vegetación, la diversidad polínica es alta aunque

son pocos (13%) los taxones que presentan concentraciones moderadas y altas;

sólo 7 (P/atanus, Ulmus, Quercus, Myrtaceae, Pinaceae y Plantago) reúnen más

del 50% del polen total anual. Además, la mitad de los tipos polínicos

corresponden a taxones entomófilos que no suman más del 6% del polen total
anual

La caracterización aeropalinológica de la atmósfera de Mar del Plata

reveló que Ia concentración polínica total varía a lo largo del año, siendo mayor

entre fines de invierno y en primavera. La estacionalidad de los tipos polínicos

arbóreos (dominantes en primavera) y no arbóreos (dominantes en verano)

coincide con los patrones de floración respectivos. Los tipos polínicos son en su

mayoría alergénicos y por ello, de especial interés.

La concentración del polen arbóreo fue mayor en el primer año analizado,

reflejando la mayor productividad polínica esperada de acuerdo a lo analizado

en el capítqu anterior. Los rasgos característicos de los períodos de floración:

inicio temprano y mayor duración en el primer año, se repitieron en los períodos
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de polinización. Sólo en dos taxones importantes (Quercus ¡lexy Betu/a pendu/a),

las productividades son opuestas al resto y se relaciona con un ritmo cíclico

bianual de reproducción independiente de las condiciones climáticas

estacionales previas a Ia floración. Para el polen herbáceo, las concentraciones

en cada año fueron relativamente iguales.

La mayor variabilidad interanual del período de polinización con respecto

al período de floración, sólo se encuentra en Ia etapa final ya que el polen se

sigue registrando después de finalizada la floración por efecto de resuspensión

por factores meterológicos particulares o por manteniminento en suspensión por

características particulares de los granos de polen. El período de floración de

cada taxón se corresponde con el 95% de Ia concentración total de ese tipo

polínico.

La evolución temporal de Ia concentración de polen en la atmósfera sigue

el mismo patrón que el progreso de las fenofases florales de la comunidad

arbórea anemófila (con máximos en setiembre y octubre), reflejándose así en el

espectro polínico, el desarrollo fenológico floral de la vegetación.

Las condiciones meteorológicas como factores que modifican Ia

concentración de polen sólo se observa a escala diaria. El ritmo circadiano de

temperatura, humedad relativa y velocidad de vientos, determina que las

mayores concentraciones se registren alrededor del mediodía y las mínimas

durante las horas de Ia noche. El efecto de las precipitaciones sobre Ia

concentración de polen, debido a su efecto instantáneo, debe analizarse

particularmente mediante la comparación con Ia fase fenológica de la especie en

cuestión. No es posible realizar una generalización a escala estacional o diaria.

En el Capítqu 4 se determinó Ia representatividad de la vegetación

arbórea en el registro polínico atmosférico dando como resultado que la

concentración polínica atmosférica de los taxones anemófilos puede ser

estimada a partir del número de fuentes emisoras debido a que entre ambas

variables existe dependencia lineal. La cercanía de numerosas fuentes emisoras

agrupadas (como en el caso de los Quercus) pueden determinar una

concentración mayor a la esperada, por lo que estos factores locales deben

tenerse en cuenta al efectuar las estimaciones correspondientes.

También pudo observarse un transporte de media distancia (para Ulmus)

y larga distancia (para Ce/tís tala y Nothofagus), aunque no es un fenómeno
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frecuente. La ocurrencia de polen regional o extrarregional depende de factores

meteorológicos especiales y de las caracteristicas de los tipos polínicos y de sus
fuentes emisoras.

Por su parte, los taxones entomófilos generalmente se encuentran

subrrepresentados en el espectro polínico. Su presencia en la atmósfera es

indicativo de Ia presencia en la vegetación pero no es posible estimar la

proporción de vegetación a partir de su concentración polínica. Además, su

ausencia en el registro no es indicativa de la ausencia en vegetación.

AI intergrar todos los datos e información obtenida en los capítulos

previos, pudo evaluarse en el Capítulo 5, la relación existente entre el polen y la

floración, y determinar los factores que la modifican. En este sentido, la

concentración de polen en el aire depende básicamente del ritmo genéticamente

determinado de descarga polínica de las plantas, el cual depende de su

desarrollo fenológico reproductivo. Es por ello que mediante el análisis

aerobiológico es posible estimar el comportamiento reproductivo de la

comunidad anemófila ya que las variaciones en la concentración de polen se

corresponden con distintas fenofases florales. Además, Ia extensión del período

de floración puede ser definida a partir de la concentración polínica: desde el día

en que se registra el 1% del total anual hasta que se alcanza el 96% del mismo.

La acción conjunta de ciertas condiciones meteorológicas durante la

dispersión polínica y biológicas particulares de las fuentes emisoras (actuando

conjuntamente) pueden modificar la relación polen-floración y sesgar la curva

polínica respecto de Ia curva de floración. Esto generalmente, OCurreen la fase

final del ciclo reproductivo, de modo que no altera el patrón general de

representación.

En síntesis, se ha puesto en evidencia que el conocimiento básico de los

tipos polínicos presentes en el aire debe complementarse con estudios

fitogeográficos, meteorológicos y ecológicos sobre la biología reproductiva y

variabilidad específica de cada taxón en particular, para lograr una correcta

caracterización del complejo proceso aerobiológico que incluye la producción,

emisión, dispersión y captura de los granos de polen.
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CONCLUSIONES FlNALES

La Hipótesis l se vio apoyada empíricamente de tal manera que: la

variabilidad en el desarrollo fenológico depende, en la mayoría de las

especies, de los requerimientos fisiológicos determinados genéticamente y

relacionados con las condiciones climáticas estacionales previas,

especialmente con la temperatura. Se registran algunas excepciones donde

un ritmo endógeno reproductivo independiente de las condiciones

anteriormente mencionadas es responsable de las variaciones interanuales e

interespecíficas.

En relación a la Hipótesis ll, las variaciones en Ia concentración de polen

atmosférico reflejan la variabilidad fenológica floral de las especies anemófilas

emisoras. La falta de coincidencia entre cada etapa de la floración (fenofase

floral) y la concentración de polen se debe a factores meteorológicos como

precipitaciones y vientos que influyen durante la etapa de dispersión y a

características especiales de los distintos tipos polínicos.

La Hipótesis III fue corroborada, dado que: el polen en la atmósfera es

representativo de Ia vegetación emisora. Además en las especies anemófilas,

existe una dependencia lineal entre la concentración de polen y la abundancia

de plantas.

Finalmente, y respecto a la Hipótesis general propuesta, puede concluírse

que: los patrones de polen en la atmósfera reflejan los patrones fenológicos

florales de la vegetación de los alrededores, siendo la influencia de los

parámetros atmosféricos un factor que modifica momentáneamente la

cantidad de polen emitido. El comportamiento fenológico de la vegetación

puede ser investigado a partir del análisis de polen en el aire. La floración

está determinada genéticamente en la especie, pero las condiciones

climáticas determinan el momento e intensidad de la floración, y por lo tanto,

de la concentración de polen en el aire.
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