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Resumen

Existe un consenso generalizado sobre la necesidad de conocer la aeropalinología local para poder comprender de modo 
adecuado la polinosis y realizar un diagnóstico etiológico correcto. Por otro lado, los datos aerobiológicos suministrados por las 
redes de vigilancia permiten implantar medidas eficaces para evitar la exposición.
La caracterización aeropalinológica del aerosol atmosférico se realiza tradicionalmente mediante el muestreo volumétrico de las 
partículas en suspensión en la atmósfera y posterior recuento de los tipos polínicos y fúngicos presentes en las muestras. Uno de 
los métodos de muestreo más utilizado se basa en el propuesto por Hirst en 1952. La correcta identificación de los tipos polínicos 
y fúngicos en las muestras requiere una formación altamente especializada, para poder reconocer las características morfológicas 
que permiten la adecuada adscripción a un tipo polínico o fúngico. 
A lo largo de las últimas décadas del siglo XX fueron apareciendo en publicaciones científicas datos que dirigieron el interés 
de los investigadores hacia la cuantificación de los alérgenos polínicos. Además, se ha señalado la falta de relación encontrada 
entre los recuentos de granos de polen y los síntomas de la polinosis (rinitis, conjuntivitis y el asma). Por otro lado, existe una 
controversia alrededor del tamaño de los granos de polen y su posibilidad de penetrar profundamente en las vías respiratorias. 
Este conjunto de evidencias propiciaron la introducción del concepto de carga alergénica y la necesidad de su cuantificación en 
el aerosol atmosférico. 
Son muchos los esfuerzos que se han realizado en este sentido, en este trabajo complementaremos nuestra experiencia en el tema 
con una revisión de la bibliografía publicada, tratando de examinar si se puede contestar a la pregunta formulada por Beggs ya 
en 1998; ¿qué hay que considerar el polen o los alérgenos polínicos?. El análisis del tema permite evidenciar que no siempre hay 
una correlación estrecha entre los recuentos de granos de polen y la carga alergénica, en algunos casos este comportamiento 
es fácilmente justificable y era previsible, en otros casos las razones no son tan evidentes. Sin embargo, hasta el momento no 
todos los aeroalérgenos han podido ser cuantificados en el bioaerosol, por lo que todavía no nos encontramos en condiciones 
de sustituir los recuentos aeropalinológicos tradicionales y se requiere seguir investigando en este campo para poder desarrollar 
una metodología de toma de muestras y cuantificación de aeroalérgenos que pueda ser implementada en las redes de vigilancia 
aerobiológica de la atmósfera. Siguiendo con la revisión bibliográfica realizada se apuntan otras opciones posibles para los 
estudios aerobiológicos y se recoge la opinión de los autores sobre sus posibilidades de futuro.
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Abstract

There is a generalized consensus about the need to know the local aeropalynology in order to be able to properly understand 
pollinosis and make a correct etiological diagnosis. On the other hand, the aerobiological data provided by monitoring networks 
allow effective measures to be taken to prevent exposure.
The aeropalynological characterization of the atmospheric aerosol is traditionally carried out by sampling by volume the particles 
suspended in the atmosphere and subsequently counting the pollen and fungus types present in the samples. One of the most 
commonly used sampling methods is based on the one proposed by Hirst in 1952. The correct identification of the pollen and 
fungus types present in the samples requires an important, previous education and training so as to be able to recognize the 
morphological features that would lead to a correct identification of the former. 
In the last decades of the 20th century data began to appear in scientific publications that drew the interest of researchers to the 
quantification of pollen allergens. In addition, the lack of a link between pollen grain counts and pollinosis symptoms (rhinitis, 
conjunctivitis and asthma) has been pointed out. On the other hand, there is controversy around the size of pollen grains and their 
likelihood to penetrate deeply into the respiratory tract. All this evidence led to the introduction of the concept of allergen load 
and the need to quantify it in the atmospheric aerosol. 
A lot of work has been done in this regard. In this paper we will supplement our experience in the subject matter with a review of 
the published literature in an attempt to determine whether we can answer the question posed by Beggs back in 1998: do we have 
to take pollen or pollen allergens into account? The analysis of the subject matter shows that there is not always a close correlation 
between pollen grain counts and the allergen load. In some cases, this behavior was expected and can be explained easily; in 
others, the reasons are not as clear. However, it has not been possible up until now to quantify all of the airborne allergens that are 
present in the bioaerosol. Thus, we are not ready to replace traditional aeropalynological counts yet and need to keep researching 
in this field to be able to develop a airborne allergen sampling and quantification methodology that can be implemented in 
aerobiological atmosphere monitoring networks. Based on the literature review we have conducted, we propose other possible 
avenues for aerobiological studies and voice our opinions about their future prospects.

Keywords: Aerobiology; pollen grains; fungal spores; airborne allergens.

Resumo

Existe um consenso generalizadosobre a necessidade de conhecer a aeropalinologia local para poder compreender de modo 
adequado a polinose e realizar um diagnóstico etiológico correto. Por outro lado, os dados aerobiológicos fornecidos pelas redes de 
vigilância permitem implementar medidas eficazes para evitar a exposição.
A caracterização aeropalinológica do aerossol atmosférico realiza-se tradicionalmente através da amostragem volumétrica de 
partículas em suspensão na atmosfera e posterior contagem dos tipos polínicos e fúngicos presentes nas amostras. Um dos métodos 
de amostragem mais utilizado baseia-se no proposto por Hirst em 1952. A correta identificação dos tipos polínicos e fúngicos nas 
amostras requer uma importante formação prévia, que permita reconhecer as caraterísticas morfológicas necessárias a uma correta 
identificação.
Ao longo das últimas décadas do século XX foram surgindo em publicações científicas dados que direcionaram o interesse dos 
investigadores para a quantificação de alergénios polínicos. Além disso, assinalou-se a falta de relação encontrada entre as contagens 
de grãos de pólen e os sintomas de polinoses (rinites, conjuntivites e asma). Por outro lado, existe uma controvérsia em redor do 
tamanho dos grãos de pólen e a sua possibilidade de penetrar profundamente nas vias respiratórias. Este conjunto de evidências 
propiciou a introdução do conceito de carga alergénica e a necessidade da sua quantificação no aerossol atmosférico.
São muitos os esforços que se realizaram nesse sentido, neste trabalho complementaremos a nossa experiência neste tema com uma 
revisão da bibliografia publicada, apreciando se é possível responder à pergunta formulada por Beggs já em 1998; “O que se deve 
considerar, o pólen ou os alergénicos polínicos?”. A análise do tema permite evidenciar que nem sempre há uma correlação estreita 
entre as contagens de grãos de pólen e a carga alergénica, em alguns casos esta situação é facilmente justificável e era previsível, 
em outros casos as razões não são tão evidentes. Porém, até ao momento nem todos os aeroalergénios podem ser quantificados no 
bioaerossol, pelo que não nos encontramos em condições de substituir as contagens aeropalinológicas tradicionais, sendo necessário 
dar continuidade à investigação neste campo no sentido de se desenvolver uma metodologia de colheita de amostras e quantificação 
de aeroalergénios que possam ser implementadas nas redes de vigilância aerobiológica da atmosfera. Em consequência da revisão 
bibliográfica realizada registam-se outras opções possíveis para os estudos aerobiológicos e recolhe-se a opinião de outros autores 
sobre as possibilidades futuras. 

Palavras-chave:  Aerobiologia; grãos de pólen, esporos de fungos; aeroalergénios.
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INTRODUCCIÓN

La vigilancia de la calidad del aire es la pieza clave para 
el control de la contaminación atmosférica. Esta vigilancia 
se centra en la caracterización de las sustancias gaseosas, 
sólidas y líquidas presentes en el aire. El conjunto de 
sustancias en estado sólido y líquido en suspensión 
en el aire, recibe el nombre de aerosol atmosférico1, y 
por su origen puede ser abiótico (sustancias orgánicas 
o inorgánicas que no proceden de los seres vivos) y 
biótico (sustancias que proceden de los seres vivos). 
Dentro del aerosol abiótico se puede estudiar la materia 
particulada sedimentable, los denominados depósitos 
(partículas con altas velocidades de sedimentación, 
con tiempos cortos de permanencia en la atmósfera) y 
aerosol en suspensión. La Legislación europea introduce 
valores límite ambientales para muchas sustancias en la 
fase gasesosa y para el aerosol abiótico (PM10, PM2.5, 
determinados metales, etc.). Sin embargo, no hay 
legislación sobre los contaminantes de origen biológico. 
De hecho la ley 34/2007 de calidad del aire y protección 
de la atmósfera2 excluye de su ámbito de aplicación 
(artículo 2) entre otros, a este tipo de contaminantes, para 
los que indica que se regirán por su normativa específica.

Como en todo problema ambiental, una parte 
importante de la política de prevención parte de la base 
de contar con redes de vigilancia que aporten datos 
sobre los niveles de calidad del aire. Es decir, ser capaces 
de responder a las preguntas ¿qué hay? y, ¿cuánto hay?.

Para la comprensión y control de la polinosis y 
poder realizar un diagnóstico etiológico correcto es 
necesario conocer la aeropalinología local3, por ello, 
una herramienta básica es la vigilancia aerobiológica 
de la atmósfera. Así, los recuentos de granos de polen 
son una instrumento de trabajo imprescindible para 
los alergólogos4, pues permite identificar o confirmar 
los tipos polínicos causantes de polinosis en cada área 
geográfica. A partir de los datos aerobiológicos se 
pueden emprender, y cesar, acciones y tratamientos 
preventivos, planificar actividades, como pueden ser 
excursiones o viajes, aconsejar sobre la elección de flora 
en parques y jardines, acondicionamiento arquitectónico 
en interiores, etc.5,6. 

La caracterización aeropalinológica del aerosol 
atmosférico se realiza tradicionalmente mediante el 
muestreo volumétrico de las partículas atmosféricas 
y posterior recuento de los tipos polínicos y fúngicos 
presentes en las muestras. Se han desarrollado diversas 
metodologías tanto de muestreo, como para el manejo 
de la muestra, todas ellas dirigidas a obtener una 
preparación que pueda ser observada a microscopía 

óptica. El método de muestreo más utilizado se basa en 
el propuesto por Hirst en 19527. La correcta identificación 
de los tipos polínicos y fúngicos en las muestras requiere 
una formación previa altamente especializada, para 
poder reconocer las características morfológicas que 
permiten  la adecuada adscripción a un tipo polínico o 
fúngico. Siendo estas metodologías, además, altamente 
consumidoras de tiempo8-11.

A principios de la década de los años 90, cuando 
los recuentos aerobiológicos de la ciudad de Barcelona 
fueron asumidos por el laboratorio del Ayuntamiento 
de la ciudad, nuestra maestra en el mundo de la 
Aerobiología, la Dra. Suárez-Cervera inició una línea 
de trabajo centrada en aspectos relacionados con la 
biología del polen, y, en la identificación del momento 
de aparición y la localización de las proteínas alergénicas 
durante estos procesos. Así, tras un primer proyecto de 
su grupo de investigación financiado por la CICYT (PB93-
0755) denominado: ”Estudio del pollenkitt en granos de 
polen anemófilos y entomófilos: Potencial alergógeno; 
papeles en el reconocimiento polen-estigma y en la 
atractividad de insectos polinizadores”, empezamos a 
colaborar en un segundo proyecto, también financiado 
por la CICYT (PB96-0393) denominado “El papel del 
pollenkitt en los procesos de activación y germinación 
del grano de polen”. En estos estudios se pudo poner de 
manifiesto la aparición de proteínas alergénicas en los 
procesos de activación, maduración y germinación del 
grano de polen. 

Paralelamente, a lo largo de las últimas décadas del 
siglo XX fueron apareciendo en publicaciones científicas 
datos que dirigieron el interés de los investigadores hacia 
la cuantificación de los alérgenos polínicos, por ejemplo:

•	 La presencia en el bioaerosol de fracciones alergénicas 
menores que el grano de polen, partículas que han 
recibido el nombre de paucimicrónicas, y que han 
sido encontradas en el aire antes, durante y después 
de las estaciones polínicas12-14 y la aparición de 
síntomas alérgicos en estos periodos.

•	 La actividad antigénica y la presencia de alérgenos 
polínicos en otras partes de las plantas15,16. 

•	 La falta de relación encontrada entre los recuentos 
de granos de polen y el asma17, o el conjunto de las 
sintomatologías alérgicas de la polinosis18.

•	 La controversia alrededor del tamaño de los granos 
de polen y su posibilidad de penetrar profundamente 
en las vías respiratorias14,18, poniendo en duda su 
participación como agente etiológico del asma.
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Todas estas evidencias que se fueron publicando 
dieron lugar a la aparición del concepto de carga 
alergénica, y a la propuesta a los aerobiológos de 
Rantio-Lehtimaki et ál.19 para realizar un nuevo esfuerzo 
tendente a la cuantificación de los aeralérgenos en el 
bioaerosol atmosférico. 

CONCEPTO DE AEROSOL TORÁCICO

Acabamos de señalar la controversia alrededor 
del tamaño de los granos de polen y su capacidad 
de penetrar profundamente en las vías respiratorias. 
Como el interés del muestreo de los aerosoles está 
frecuentemente motivado por sus posibles efectos en la 
salud humana, se han definido unos rangos de tamaño 
de partículas relevantes desde el punto de vista de la 
salud, entre ellas la fracción torácica, aquella parte de 
las partículas inspiradas que es capaz de penetrar en 
el tracto respiratorio más allá de la laringe1. En torno al 
concepto de aerosol torácico se producen importantes 
confusiones, por lo que consideramos importante 
explicar algunos aspectos. 

Antes de continuar conviene decir que en la disciplina 
Ciencia de los Aerosoles se utilizan con frecuencia 
diámetros equivalentes, en los párrafos siguientes nos 
referiremos al diámetro aerodinámico equivalente (dae). 
Es decir, el diámetro de la partícula esférica de densidad 
1  g/cm3 con la misma velocidad de sedimentación que 
la partícula estudiada. Lo que significa que una partícula 
de 15 µm de diámetro real y densidad 0,5 g/cm3, tendrá 
un dae de 10,6 µm, mientras que si tiene una densidad de 
2 g/cm3, tendrá un dae de 21,2 µm. Tengamos en cuenta 
que el grano de polen tiene una propiedad denominada 
harmomegacia, el proceso por el cual los granos de 
polen y las esporas cambian de forma para adaptarse a 
las variaciones en el volumen del citoplasma causadas 
por el cambio de hidratación20. Según McCrone et ál.21 la 
densidad del grano de polen varía entre 0,5-1,1 g/cm3, por 
lo que su diámetro aerodinámico equivalente no tiene 
por qué coincidir con el diámetro que observamos al 
microscopio, pudiendo variar desde diámetros menores 
a mayores al observado.

En el primer informe de ISO del año 1981 se indica 
la existencia de alguna dificultad para poder llegar a un 
criterio cuantitativo definitivo de aerosol torácico. Uno de 
los problemas involucraba la pregunta de cómo decidir 
qué valor para el diámetro aerodinámico equivalente  
(dae) es el más apropiado para describir el 50 % de la masa 
de las partículas que penetran más allá de la laringe, en 
estos momentos iniciales 10 o 15 µm. Finalmente, se 
adoptó una curva que describe la penetración de las 
partículas inspiradas hasta más allá de la laringe en 

función del dae. Curva que tiene la forma de una función 
lognormal acumulativa (figura 1.a), con la mediana en 
el valor de 10 µm para el dae y una desviación estándar 
geométrica de 1,51.

Estos valores del convenio ISO 7708 para el aerosol 
torácico aparecen tabulados en el Anexo A de la norma 
UNE EN 12341:199922, Convenio de muestreo PM10 
(actualmente derogada). Si en vez de representar el 
% de masa acumulada, representamos el % de masa 
vs. diámetro aerodinámico equivalente, tendríamos la 
curva que se recoge en la figura 1.b. En ella, podemos 
comprobar cómo, en masa, el porcentaje de materia 
particulada en suspensión (MPS) es prácticamente el 
mismo para 4 µm (3,6 %) que para 15 µm (3,7 %). 

Por otro lado, el criterio de aerosol torácico está 
adoptado en unas condiciones determinadas, que 
implican la respiración por la nariz. Pero, ¿respiramos 
todos y siempre por la nariz?. La variabilidad individual y 
los diferentes hábitos respiratorios han sido evidenciados 
en diferentes trabajos23-24. 

Por lo tanto, desde nuestro punto de vista, la 
afirmación extendida de que el grano de polen es 
demasiado grande para penetrar profundamente en el 
tracto respiratorio debe ser matizada y entendida en los 
términos teóricos a los que nos hemos referido. 

Además, los alérgenos son proteínas hidrosolubles 
que están implicadas en los procesos de reconocimiento 
polen-estigma, la germinación del grano de polen y la 
fecundación25-26. Durante la germinación del grano de 
polen estas proteínas aparecen en el medio que circunda 
al grano de polen. Por lo que una germinación abortiva, 
producida como consecuencia de la hidratación del 
grano de polen, por ejemplo en la mucosa nasal de 
un individuo sensible, podría liberar las proteínas 
alergénicas y ser resuspendidas en la corriente de aire 
inspirado, pudiendo así penetrar hasta regiones más 
profundas.

CUANTIFICACIÓN DE AEROALÉRGENOS POR 
MÉTODOS INMUNOANALÍTICOS CON ANTICUERPOS 
MONO O POLICLONALES

Nuestro grupo de trabajo obtuvo financiación para 
la cuantificación de aeroalérgenos en el año 2000 (CICYT 
BOS 2000-0563 Universidad de Barcelona y Universidad 
Politécnica de Cartagena y la colaboración de la empresa 
BIAL-Arístegui) y posteriormente en los proyectos 
BOS 2003-06329 (UB y UPCT) y CGL2006-15103 (UB, 
UPCT, U. de León y U. de Vigo). En esta revisión vamos 
a complementar nuestra experiencia en el tema con 
una revisión de la bibliografía publicada, tratando de
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 Figura 1. a) Convenio de muestreo PM10, ISO 7708 Porcentaje acumulado de masa % vs. diámetro aerodinámico 
equivalente (Valores tomados del anexo A de la norma UNE EN 12341:199920). b) Porcentaje de masa vs. diámetro 
aerodinámico equivalente 

a)

b)

contestar a la pregunta formulada por Beggs17 en 
1998; ¿qué hay que considerar el polen o los alérgenos 
polínicos?, recorriendo el camino indicado por Cecchi27: 
De los recuentos de polen a la potencia del polen.

Hay que indicar que se han hecho importantes 
esfuerzos para cuantificar los alérgenos en el bioaerosol. 
Tanto para la toma de muestra como para su manejo 
y métodos de cuantificación se encuentran diversas 
alternativas. En la bibliografía podemos encontrar 
trabajos en los que  para la toma de muestra se han 
utilizado captadores tanto de alto como de bajo volumen8, 

28-37. A su vez, se han podido utilizar metodologías con o 
sin fraccionamiento de tamaño19,32,33,38-46.

En cuanto a la metodología de preparación de la 
muestra, la más extendida es la elución de la muestra y 
arrastre de las proteínas solubles8,19,28,36,37,39,47, pero hay 
trabajos en los que se ha utilizado la transferencia a 
membrana36,41. La cuantificación más extendida es por 
métodos inmunoanalíticos, sobre todo metodología de 
ELISA8,19,36,39,45,48-51. También podemos encontrar trabajos 
en los que se hayan utilizado técnicas moleculares de 
identificación por ADN (PCR, reacción en cadena de 
la polimerasa y secuenciación masiva)52-54, algunos 
investigadores han utilizado la resonancia de plasmones 
superficiales43,55. Recientemente, se han publicado 
algunos trabajos en los que se utiliza la citometría de 
flujo56.
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Una revisión bibliográfica sobre la cuantificación 
de los aeroalérgenos, realizada con anticuerpos bien 
monoclonales o policlonales, pero no con pool de sueros, 
muestra que los aeroalérgenos estudiados son Ole e 
18,37,57-60; Par j 1 y Par j 28,58,61; Phl p 533,44,62,70; Bet v 132,63-65; Pla 
a 158,66-68; Pla l 167,69; Lol p 151,58,71; Fra e 172; Asp f 173. También 
hemos encontrado un trabajo en el que se cuantifica Cup 
a 1 por citometría de flujo56, y la determinación por esta 
misma metodología de Bet v 1 ligada a partículas de 
PM1014.

En el inicio de nuestras investigaciones, nos 
planteamos cuantificar un panalérgeno, en nuestro caso 
la profilina Ole e 2. En este caso únicamente encontramos 
valores cuantificables del alérgeno en 4 de las muestras 
analizadas (datos no publicados). Esto nos llevó a hacer 
un cambio en el abordaje del problema y a derivar hacia 
la cuantificación de los alérgenos mayoritarios. En el 
proyecto BOS 2003-06329 nos propusimos cuantificar 
los aeroalérgenos Ole e 1; Par j 1-Par j 2; Pla a 1 y Cup a 
1; en un segundo proyecto el CGL2006-15103 incluimos 
también Lol p 1. Pasemos a comentar brevemente los 
resultados.

Olea vs. Ole e 1

En nuestros estudios se observa en general una 
buena correlación entre los recuentos de granos de 
polen de Olea y las concentraciones de Ole e 18. Este es 
el aeroalérgeno más estudiado, y este resultado coincide 
con lo publicado por De Linares et ál.57, aunque estos 
autores analizan la carga alergénica fuera del periodo 
principal de polinización (PPP) y utilizan un impactador 
en cascada, encontrando actividad alergénica fuera del 
PPP, y presencia de alérgenos en fracciones menores 
que el grano de polen. Galán et ál.59, encuentran que la 
correlación entre el alérgeno y los recuentos de granos 
de polen son mayores en Córdoba que en Évora, y 
también encuentran capacidad alergénica en fracciones 
del bioaerosol pequeñas.

En relación con la presencia de alérgenos en fracciones 
menores que el grano de polen, se ha evidenciado74 
la ruptura mecánica de los granos de polen de abedul 
inducida por el viento. Así que nos planteamos esta 
pregunta, aún hoy sin resolver. ¿No es posible que la 
tensiones a las que se someten los granos de polen en los 
impactadores en cascada pueda producir la ruptura de 
los granos de polen y liberación de proteínas? ¿Podría ser 
esta la causa de la presencia de Ole e 1 en las fracciones 
pequeñas del bioaerosol?.

Plaza et ál.60 indican una buena correlación entre 
los recuentos de Olea y la concentración de Ole e 1, 
destacando en este estudio la variación de la potencia 

alergénica del polen de año en año. Este hecho ya había 
sido puesto de manifiesto para abedul/Bet v 132. En 
2007 Fernández Caldas et ál.75, estudiaron el contenido 
en Ole e 1 en 6 variedades de olivo a lo largo de 5 años, 
encontrando que la cantidad de alérgeno es diferente 
entre años. Diferencias que los autores relacionan con 
las precipitaciones del invierno de esos años. Nuestro 
grupo de trabajo también señaló este hecho37, es decir, 
una correlación negativa entre el índice polínico anual 
y la concentración de Ole e 1, pero lo consideramos 
relacionado con el fenómeno de la vecería. En recientes 
trabajos se ha indicado la mayor o menor abundancia 
de compuestos fenólicos76 y de intermediarios en los 
procesos de expresión genética77-78 que se asocian con la 
vecería del olivo.

Urticaceae vs. Par j 1-Par j 2

Las correlaciones entre los recuentos de granos 
de polen del tipo polínico Urticaceae y los alérgenos 
Par j 1- Par j 2 son más bajas que en el caso de Olea, 
encontrando tanto momentos en los que los recuentos 
son mayores que los aeroalérgenos, y lo contrario8. 
Este es un comportamiento esperado, pues el tipo 
polínico Urticaceae comprende los granos de polen 
de Urtica y Parietaria, indistinguibles con los recuentos 
aerobiológicos tradicionales. Sin embargo, a pesar de 
ser dos géneros próximos, sus proteínas no presentan 
homología, teniendo Parietaria una alta prevalencia 
entre la población sensible, mientras que Urtica es 
considerado no alergénico. Es decir, hay momentos en el 
que los recuentos pueden hacer referencia únicamente 
a Urtica, por lo que no habrá alérgeno en las muestras, 
mientras que en otros, esté presente Parietaria, por lo 
que sí se podrá cuantificar el alérgeno en la muestra. 
Otro aspecto que se ha señalado es el incremento en la 
presencia del aeroalérgeno tras episodios de lluvia8,61.

Platanus vs. Pla a 1

Con las primeras pruebas para cuantificar Pla a 1 
nos encontramos con el problema de que no veíamos 
actividad alergénica en los extractos en los periodos 
de floración del Platanus. Por ello, se realizó una 
electroforesis en gel tanto del extracto como del resto 
sólido tras la centrifugación, obteniendo que el alérgeno 
permanecía en la fracción sólida (datos no publicados). 
Así pues se procedió a una modificación del método 
de extracción que permitió cuantificar también este 
alérgeno. La correlación entre los recuentos de granos 
de polen de Platanus y Pla a 1 difiere de una ciudad a 
otra, así en nuestros estudios es mayor en Orense que en 
Cartagena58, encontrando en esta última ciudad que tras 
eventos de lluvia se incrementa la cantidad de alérgeno 
presente en el bioaerosol. En León la correlación 
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encontrada no es significativa66. En el estudio realizado 
en Córdoba, se encuentra una muy buena correlación 
entre los recuentos y el alérgeno68.

POaceae vs. lOl P 1

Nuevamente se observa que la correlación entre 
los recuentos de granos de polen y la cuantificación de 
alérgenos difiere de una a otra localidad58. Encontrando 
también una importante variación en la concentración 
de aeroalérgenos entre años diferentes51. También se 
señala el incremento en la concentración de alérgeno tras 
episodios de lluvia. Se justifica la presencia de alérgeno 
en periodos en los que no hay recuentos de granos 
de polen con la presencia de alérgenos homólogos al 
Grupo 1 de las Poaceae en otras partes de las plantas. 
Otros estudios71 señalan una buena correlación entre 
los recuentos de los granos de polen del tipo polínico 
Poaceae y la cuantificación de aeroalérgeno Lol p 1 
durante el periodo principal de polinización.  

cUPressaceae vs. cUP a 1

Con los diferentes métodos de extracción que hemos 
usado en nuestros estudios, no ha sido posible extraer 
Cup a 1, por lo que no ha podido ser hasta el momento 
cuantificado. Tampoco hemos encontrado en la búsqueda 
bibliográfica realizada ningún estudio en el que se 
cuantifique Cup a 1 por la metodología ELISA utilizada en 
los trabajos que venimos comentando. Sin embargo, la 
búsqueda bibliográfica realizada ha identificado el trabajo 
de Moreno-Benitez et ál.56, en el que cuantifican Cup a 1 
por citometría de flujo, tras la resuspensión en agua del 
bioaerosol recogido con un ciclón Burkard con tampón 
fosfato, y la incubación de una alícuota con anticuerpo Cup 
a 1 policlonal de conejo, realizan una doble cuantificación, 
por un lado efectúan un recuento de granos de polen de 
Cupressus, y por otro, determinan la carga alergénica. La 
citometría de flujo les permite reconocer tres regiones, 
encontrando para dos de ellas importantes marcajes del 
anticuerpo de Cup a 1 de conejo. Los autores separan estas 
regiones por centrifugación, estudiando cada una de ellas 
por microscopía confocal y de fluorescencia. Mostrando 
que una de las regiones está formada por los granos de 
polen completos, y que el marcaje se produce en la exina; 
la segunda región es una mezcla de restos del grano de 
polen, pero no contiene exina (es la que presenta un 
menor marcaje con el anticuerpo). Los autores indican que 
la tercera de las regiones está constituida por partículas 
pequeñas y heterogéneas, que son reconocidas por el 
anticuerpo en un 68 %. Se muestra una buena correlación 
entre los recuentos de granos de polen de Cupressus y la 
cuantificación del alérgeno Cup a 1. También indican los 
autores la gran labilidad del grano de polen de Cupressus. 

En este momento, financiado por la Fundación 
SEAIC, se está desarrollando un proyecto, coordinado 
por el Dr. D. Francisco Javier Fernández en el que junto 
a la cuantificación de aeralérgenos, se realizan recuentos 
aerobiológicos clásicos y se está realizando un estudio 
clínico paralelo. Participan en el estudio Alicante, Alcázar 
de S. Juan, Badajoz, Barcelona, Cartagena, Murcia, 
Córdoba, Toledo y Madrid. 

PERSPECTIVAS DE FUTURO 

1.-MétOdOs óPticOs de recUentO de granOs de POlen O cUantificación 
de aerOalérgenOs

1.1.-Recuentos tradicionales vs. lectores automáticos

En los últimos años han aparecido en el mercado 
sistemas automatizados para la identificación de granos 
de polen y esporas de hongos. Estos sistemas utilizan 
análisis de imagen para el reconocimiento de los granos 
de polen10,79. Hasta el momento se encuentra limitado 
el número de tipos polínicos que pueden identificar 
y el sistema mantiene el problema de los recuentos 
tradicionales de la obtención de la información con 
retardo frente al momento de la exposición.

1.2.- Fluorescencia; Amplificación de luz por emisión 
estimulada de radiación (Láser); Resonancia de 
plasmones superficiales, etc.

En la bibliografía se pueden encontrar algunos 
trabajos en los que se utilizan otros sistemas. Por ejemplo, 
fluorescencia inducida por luz ultravioleta80. La emisión 
de fluorescencia por parte de partículas biológicas ha sido 
utilizada para su caracterización, habiendo desarrollado 
equipos automáticos y en tiempo real que permite la 
rápida y no destructiva detección de partículas biológicas 
en el bioaerosol, entre ellas granos de polen y esporas de 
hongos9. Aunque para estos sistemas se ha señalado que 
en ambientes urbanos la población de partículas puede 
estar dominada por partículas no biológicas también 
fluorescentes que pueden producir interferencias80. Ello 
hace que se tengan que usar algoritmos de cálculo para 
discriminar entre unas partículas y otras y que estos 
sistemas estén calibrados para un número finito de 
partículas. Por ejemplo O’Connor et ál.9 estudian 8 tipos 
de granos de polen y 5 esporas de hongos. Sin embargo, 
todavía no se puede afirmar que sean metodologías 
aplicables de modo rutinario en la vigilancia de la calidad 
del aire80.

Otros sistemas están basados en la utilización de 
luz láser, bien en el Infrarrojo (PA-300 de Plair81) o en el 
ultravioleta (BARDet82), o utilizando los dos, como es 
el caso de Rapid-E de Plair83, en este último equipo se 
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pueden cuantificar 15 tipos polínicos y 4 fúngicos. 

El sistema basado en la resonancia de plasmones 
superficiales ha sido desarrollado por BIACORE, en 
resumen, se liga el anticuerpo del alérgeno que se quiere 
cuantificar sobre un chip, al unirse el antígeno, se produce 
un cambio en el ángulo en el que se refleja la luz polarizada 
que incide sobre el chip. El cambio en este ángulo, es 
directamente proporcional a la masa de alérgeno ligado 
al antígeno, por lo que el método es cuantitativo, y en 
tiempo real. Esta metodología solo la hemos encontrado 
aplicada a aerobiología para el alérgeno Cry j 1, (el 
alérgeno mayoritario de Cryptomeria japonica)43,55.

Desde nuestro punto de vista son sistemas 
prometedores, pero que se encuentran todavía en una 
fase inicial de desarrollo y no pueden sustituir a los 
recuentos tradicionales que se hacen en las redes de 
vigilancia aerobiológica. 

2.-cUantificación Mediante Pcr

En determinados estudios se identifican los tipos 
polínicos y fúngicos presentes en el bioaerosol mediante 
PCR. En principio, se puede realizar tanto una PCR 
cualitativa (listado de los diferentes tipos polínicos y 
fúngicos), como cuantitativa (además de la identificación, 
su cantidad). Además permitiría la identificación de otros 
seres vivos presentes en el bioaerosol, como bacterias, 
incluso distinguiendo entre viables y no viables84. 
Otra ventaja que se señala para esta metodología es 
la posibilidad de obtener la información en tiempo 
real85. Consideramos que esta metodología comporta 
el problema de no poder dilucidar si en el aire está 
presente el grano de polen u otra parte de la planta, 
especialmente importante sería esto para los hongos, 
pues es muy frecuente encontrar en el bioaerosol restos 
de hifas, que también serían identificadas y consideradas 
como la correspondiente espora del hongo.

3.-cUantificación de aerOalérgenOs POr MétOdOs inMUnnOqUíMicOs

3.1.-ELISA

La cuantificación de aeroalérgenos por metodología 
ELISA, la utilizada en la mayor parte de los trabajos 
discutidos en esta revisión, puede ser una buena 
perspectiva de futuro, siempre que se encuentren 
métodos de extracción para todos los tipos polínicos 
de interés en un área concreta. Desde nuestro punto 
de vista podría tener la ventaja de poder desarrollar 
métodos automatizados de cuantificación que permitan 
la obtención de datos en tiempo real. Además, permitiría 
conocer la carga alergénica, o potencia del polen, 
independientemente de la concentración de granos de 

polen, el periodo de tiempo de la determinación o la 
fracción del aerosol en el que se encuentre. Sin embargo, 
en el estado actual de desarrollo de la metodología 
requiere el complemento de los recuentos tradicionales 
de granos de polen y esporas de hongos, ya que las 
metodologías desarrolladas hasta el momento no cubren 
la riqueza en tipos polínicos del bioaerosol.  Otro aspecto 
a señalar es que este tipo de métodos centraría su interés 
en estudios relacionados con las alergias, perdiendo 
importancia las aplicaciones en otras disciplinas 
(agronómicas, botánicas, etc.) de la aerobiología. 

3.2.-Otras metodologías

Ya nos hemos referido con anterioridad a los trabajos 
publicados en los que se utiliza para la cuantificación la 
citometria de flujo, tras una reacción inmunoquímica. 
Aunque son pocas las publicaciones con esta metodología, 
consideramos que sería susceptible de automatización, 
por lo que se podría disponer de datos en tiempo real, 
aunque con algunas de las limitaciones de la metodología 
anterior (número de alérgenos identificables, y enfoque 
dirigido a la polinosis). En el trabajo de Moreno Benítez 
et ál.56, el alérgeno Cup a 1 permanece en la exina del 
grano de polen. En los estudios que hemos comentado 
en esta revisión para otros tipos polínicos, las proteínas 
alergénicas son eluidas con disoluciones tampón. 

CONCLUSIÓN

¿Cuantificación de aeroalérgenos polínicos o 
recuentos de granos de polen?, todavía no nos 
encontramos en condiciones de contestar a esta 
pregunta. Aunque se ha avanzado mucho en el 
desarrollo de metodologías complementarias a los 
recuentos tradicionales de polen y esporas, todavía 
no se pueden sustituir los recuentos aeropalinológicos 
tradicionales y se requiere seguir investigando en este 
campo para poder desarrollar una metodología de 
toma de muestras y cuantificación de aeroalérgenos 
que pueda ser implementada en las redes de vigilancia 
aerobiológica de la atmósfera. 
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