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1. Introduccion.

La aerobiologia se define como la ciencia multidisciplinaria que estudia la presencia de particulas
biolégicas presentes en el aire. Asimismo, también incluye el estudio de particulas o gases

abidticos que pueden afectar a organismos vivos (Edmonds, 1979).

Cuando el estudio se centra en la identificacién de los granos de polen y esporas presentes en
el aerosol atmosférico se denomina Aeropalinologia (Cecchi, 2013). La Aerobiologia juega un
papel importante a la hora de establecer una relacion entre la concentracion de polen en el aire
y determinadas patologias, tanto en humanos (D’Amato et al.,, 2007) , como en animales

(Moreno-Grau, 2015) y vegetales (Garcia-Mozo, 2011).

El contenido alergénico de la atmdsfera varia en funcion del clima, la geografia y la vegetacion.
Teniendo en cuenta la presencia y prevalencia de los pdlenes alergénicos transportados por el
aire, obtenidos en investigaciones tanto aerobioldgicas como alergoldgicas, cuando las series
temporales son superiores a los 5-7 aios, es posible disefiar calendarios polinicos con el periodo
de floracién aproximado de las plantas en el area en muestreo (Belén Elvira-Rendueles et al.,
2019). Del mismo modo, incluso aunque la produccidn y dispersion del polen afio a afio dependa
de modelos del clima de pretemporada y de las condiciones imperantes en el periodo de la
antesis, es posible predecir la probabilidad de encontrar altas concentraciones de polen

alergénico en las diferentes areas (Sofiev & Bergmann, 2013).

Asimismo, diferentes estudios aerobioldgicos y alergolégicos han mostrado que el mapa polinico
de Europa esta cambiando debido al resultado de factores culturales, viajes internacionales o al
cambio climatico ya que sus efectos estan afectando a la extension y duracién de la temporada
de produccién de polen. De igual forma, se ha demostrado que la urbanizacion, los altos niveles
de las emisiones de los vehiculos y el estilo de vida occidentalizado estan relacionados con el
incremento de la frecuencia de la alergia respiratoria inducida por el polen, asi como, que las
personas que viven en areas urbanas se ven mas afectadas por la alergia respiratoria que las que

viven en zonas rurales (D’Amato et al., 2007).

Por otro lado, la fiebre del heno o polinosis es una enfermedad con una etiologia ambiental cuyo
impacto esta relacionado con sintomas bien documentados para el sistema respiratorio.
Usualmente, el diagndstico de la polinosis implica la siguiente secuencia: una historia clinica
detallada del paciente y el examen fisico correspondiente; la sospecha de una relacién causal
entre los sintomas y la exposicion a alérgenos; y finalmente, la confirmacién de la sospecha

clinica por medio de pruebas cutaneas (Sanchez-Borges et al., 2011).
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La familia Amaranthaceae comprende 65 géneros que incluyen 2500 especies diversas. Siendo
estas tanto herbaceas como sufructicosas, anuales o perennes, la mayoria de ellas son hierbas
o subarbustos con unos cuantos arboles y trepadoras. Los tallos pueden ser erectos o postrados
y las hojas simples, alternas u opuestas, o sin estipulas. Se suelen desarrollar en climas aridos o
semidridos y areas calurosas, asi como, en habitat especiales como areas haléfitas, marismas,

formaciones de yeso o similares (Castroviejo et al., 2017).

La inhalacidn de polen del taxén Amaranthaceae es la mayor causa de sensibilizacién alérgica
en el medio oeste y oeste de Estados Unidos, norte de Africa, drea mediterranea (Villalba et al.,
2014) y algunos paises arabes (Al-Dowaisan et al., 2004; Assarehzadegan et al., 2009) pues dada
la situacion climatica que presentan estas areas geograficas, muchos géneros de esta familia
encuentran este habitat como el ideal para su desarrollo. En Espafia, estas plantas se localizan
en el sudeste (Ferrer et al., 2010) y en el Valle del Ebro (Colas et al., 2005; L. Ferrer et al., 2012).
Siendo la segunda causa de alergia polinica en la Regiéon de Murcia (Elvira-Rendueles et al.,

2017).

El drea en el que vamos a centrar nuestro estudio corresponde a una de las mas secas de Europa,
siendo por tanto un habitat ideal para el crecimiento de este tipo de taxén. Esta area es
Cartagena; se trata de una ciudad mediterrdnea, situada a nivel del mar, en el Sureste de la
Peninsula Ibérica, en la unidad administrativa denominada Comunidad Auténoma de la Regién
de Murcia. Su clima es mediterrdneo con una temperatura media anual de 18,8 °C y unas
precipitaciones anuales de 249 mm, por lo que constituye una zona de gran aridez (Garcia,

1990).

El presente Trabajo Fin de Master persigue analizar la floracién de la familia Amaranthaceae a
partir de la base de datos aerobioldgica de la ciudad de Cartagena en el periodo 1993-2018 (26
afos), definiendo las caracteristicas del periodo principal de polinizacion, el comportamiento de
las variables meteoroldgicas en el periodo y los valores umbrales para el tipo polinico
Amaranthaceae en la ciudad de Cartagena. Asi como, predecir los posibles comportamientos
posteriores, analizar los pardmetros aerobioldgicos principales, valorar su evolucion a lo largo
del periodo considerado y su relacién con las variables climaticas con el objetivo de intentar

adoptar medidas con el fin de informar y proteger a los grupos afectados.
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2. Objetivos.

El objeto global del presente trabajo es llevar a cabo un estudio palinoldgico de la concentracion
de polen de la familia Amaranthaceae presente en el bioaerosol atmosférico de la ciudad de

Cartagena. Para ello, se han perseguido los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar el comportamiento del taxdn Amaranthaceae en el bioaerosol atmosférico de
Cartagena en base a las variables climdticas y biogeograficas de la zona de estudio y
conocer el tipo de distribucion al que se ajustan mediante métodos graficos y
estadisticos.

2. Estudiar variabilidad interanual de la familia Amaranthaceae en el bioaerosol de
Cartagena definiendo los dos periodos de floracion para cada afio de la serie,
seleccionando la metodologia adecuada para el calculo de ambos valores de los
Periodos de Polinizacién Principales y aplicar dicha metodologia de calculo a cada afio
de estudio de la serie disponible.

3. Definir los indices polinicos anuales y valores umbrales del taxdn Amaranthaceae en
Cartagena.

4. Comprender la evolucién de la meteorologia anual en el periodo estudiado de 26 afos,
con el objetivo de descubrir relaciones entre los cambios en el clima y la produccion de
polen de Amaranthaceae.

5. Valorar las correlaciones entre los datos diarios de concentraciones de polen de
Amaranthaceae de los Periodos Principales de Polinizacidn y la meteorologia diaria.

6. Estudiar las correlaciones entre las variables meteoroldgicas acumuladas y las variables
anuales en los Periodos Principales de Polinizacidn de Amaranthaceae en el periodo

estudiado.
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3. Antecedentes bibliograficos.

En este apartado explicaremos las bases tedricas que sustentan la investigacion del presente
trabajo. Definiremos el término de palinologia en el contexto de la aerobiologia, asi como su
fundamento, la importancia que tiene la realizacién de un estudio de polen exhaustivo y las
fuentes de polen. Asimismo, describiremos el proceso de polinizacidn, las diversas fuentes de
muestreo existentes y los modelos predictivos empleados. Finalmente, se expondran las
caracteristicas generales de la familia Amaranthaceae, su presencia en la Regién de Murcia y su

rol como fuente de polen alergénico.

3.1. Aerobiologia y palinologia.

Tal y como se ha comentado anteriormente, se define el término aerobiologia como la rama de
la biologia que estudia las particulas biolégicas transportadas de manera pasiva a través del aire,
como pueden ser las bacterias, los virus, los granos de polen o las esporas de los hongos (Cecchi,
2013). Por otro lado, la palinologia es la ciencia que se centra en el estudio de los granos de
polen y las esporas de los organismos como son los hongos, helechos o los musgos
(palinomorfos). Se define el término palinomorfos como aquellos granos de polen, asi como,
esporas de hongos, genéricamente microfésiles que poseen una pared organica con un tamafio

que oscila entre 5y 500 pm.

Por lo que podriamos definir la Aeropalinologia como el fruto de una integracién de
conocimientos multidisciplinares procedentes de diferentes campos de investigacion como son
las ciencias bioldgicas, las fisicas, las sociales, las biomédicas, puesto que una gran proporcion
de tipos polinicos y fingicos pueden interferir en la salud de las personas, o las botanicas, debido
a que los vegetales forman granos de polen y esporas de hongos que posteriormente liberan a

la atmdsfera como mecanismo reproductivo (Belmonte Soler & Roure Nolla, 2002).

La palinologia puede clasificarse en diferentes grupos en funcidn de la aplicacion que tenga (Punt

et al., 2007):

1. Actuopalinologia: hace referencia al estudio de la morfologia del polen y las esporas de

los organismos vivientes. Este grupo a su vez se subdivide en:
1.1. Aeropalinologia: engloba el estudio de los palinomorfos de la atmdsfera.

1.2. Melisopalinologia: analiza el polen de las mieles.

1.3.Bromatopalinologia: estudia el polen contenido en los alimentos.
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1.4.Criminopalinologia: se encarga del estudio del polen en los campos de la medicina

legal y forense.

1.5.Copropalinologia: analiza los granos de polen hallados en excrementos,

generalmente de animales, con el objetivo de poder obtener informacion acerca de
sus habitos alimenticios.

2. Paleopalinologia: se basa en el estudio de pélenes y esporas fésiles con el objetivo de

descubrir aspectos de la naturaleza de épocas pasadas.

Con respecto a la Paleopalinologia, en un principio este término hacia referencia a los estudios
de la vegetacién y al anadlisis de los granos de polen retenidos en los sedimentos turbosos y
minerales. Fue en 1944 cuando Harold Augustus Hyde en una publicacién estadounidense
conocida con el nombre de Pollen Analysis Circular N.2 7, defini6 un nuevo concepto la
Palinologia (Merriam-Webster, Inc, 2003) y describio este término como el estudio de los granos

de polen de las plantas, su dispersidn y aplicaciones (Belmonte Soler & Roure Nolla, 2002).

A partir de ese momento surgio otra rama cientifica, la Aeropalinologia o estudio de los granos
de polen y las esporas de hongos aerovagantes o transportados a través del aire. A finales del
siglo XX este, fue remplazado por el término Aerobiologia, el cual habia sido ya propuesto hace
setenta afos, concretamente en el afio 1930, por el patélogo americano Fred Campbell Meier

(Scheifinger et al., 2013).

El concepto Aerobiologia se comenzd a promulgar durante el siglo XX, en la década de los afios
40 durante el congreso de Symposium on extramural and intramural aerobiology, aunque tuvo
muy poca aceptacion. No fue hasta los afios 70 cuando los cientificos Edmonds y Benninhoff
incidieron en que resurgiera con gran fuerza este concepto y la investigacidn en este dmbito
cientifico (Belmonte Soler & Roure Nolla, 2002). Finalmente, en el afio 1974 se cred la Asociacion
Internacional de Aerobiologia, IIA y comenzaron a constituirse las redes nacionales, locales y

autondmicas en diversos paises europeos.

3.1.1. Laimportancia de la Aerobiologia.

En el afio 1819 John Bostock un médico, cientifico y gedlogo de Liverpool definidé por primera
vez el término de polinosis o fiebre del heno en un trabajo titulado “Un caso de afeccidon

periddica de los ojos y el torax”. En dicho trabajo describié su propia enfermedad, que a
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diferencia del coriza comun Unicamente se le reproducia durante los meses de junio-julio,

estacion del heno en Inglaterra (Pelta Fernandez, 2002).

Mas de cuatro décadas después, concretamente en el afio 1873 el doctor britanico Charles
Blackley describid por primera vez la polinosis, a la que llamé fiebre del heno, como la reaccion
alérgica que sufre el cuerpo al entrar en contacto con el polen. Asi en su articulo titulado
“Experimental researches on the causes and nature of Catarrhus Aestivus” consiguié demostrar
que la causa de la fiebre del heno en trabajos de neumologia, alergologia y, aerobiologia, era el
polen aerovagante. Asimismo, estuvo realizando infinitos experimentos con diferentes
productos quimicos y diversos olores durante mas de 40 afos hasta que pudo afirmar que el
causante principal de la polinosis era el polen. Durante sus afios de investigacion en una de sus
pruebas reacciond de forma violenta al respirar de manera involuntaria un tipo de polen por lo
gue decidio llevar a cabo un experimento, donde estudiaba el efecto del polen de 76 especies
de plantas con flores en su propio cuerpo. Tras la realizacidn del estudio pudo concluir que el
polen de determinadas plantas producia diferentes sintomas, que la intolerancia y continuidad
de los sintomas dependia de la cantidad y de las exposiciones a esos pdlenes y que la intensidad
a dichos pdlenes era variable. Por otro lado, en 1924 John Cadham demostrd que la definicién
de polinosis debia incluir también, las reacciones alérgicas producidas no solo por el polen sino

también por esporas de hongos (Belmonte Soler & Roure Nolla, 2002).

Actualmente, se define el término de polinosis o fiebre del heno como la inflamacién de la
mucosa nasal, conjuntival o bronquial causada por alérgenos contenidos en los granos de polen
a través de un mecanismo inmunoldgico IgE mediado. Histéricamente, la polinosis se ha
asociado Unicamente con manifestaciones clinicas nasales y conjuntivales. Sin embargo,
también se puede manifestar en forma de asma con grados muy diversos de gravedad
dependiendo de las caracteristicas de cada polen y en porcentajes muy variables. Se estima que
un 50% de los casos son producidos por el polen de gramineas, 20% por el de Ambrosia, 30%
son debidos a la Betula, 40% por la Olea y 60% a la Parietaria (Valero Santiago & Picado Vallés,

2002).

Lazaro Spallanzani un naturalista italiano, llevé a cabo diversos estudios que facilitaron las
posteriores investigaciones de Louis Pasteur (1822-1895), quien demostrd la existencia de
esporas atmosféricas transportadas por el aire y repartidas desde la fuente, proponiendo la
necesidad de realizar de manera regular estudios en las diferentes estaciones del afio en un area
concreta y en diferentes lugares durante un mismo periodo (Belmonte Soler & Roure Nolla,

2002).

10
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Asimismo, las investigaciones de Pasteur llevaron a Pierre Miquel (1850-1922) un farmacéutico
y médico francés a convertirse en el primer aerobidlogo profesional. Realizé diversas
investigaciones empleando métodos volumétricos con el fin de estudiar las concentraciones de
las particulas en funcidn del tiempo y la influencia de la temperatura con referencia al nimero
de particulas por metro cubico de aire segun la direcciéon del viento en la ciudad de Paris

(Belmonte Soler & Roure Nolla, 2002).

Paralelo a las investigaciones de Pierre Miquel, debe darse cabida a John Tyndall (1820-1893) un
ingeniero civil irlandés que propuso una metodologia con el objetivo de estudiar la distribucién
de la materia invisible flotante del aire. Con su estudio, demostré que la distribucion de la misma
tenia una estrecha semejanza con la propagacion de las epidemias en la poblacién concluyendo
que los gérmenes eran arrastrados en grupos o “nubes”, advirtiendo al mundo de la existencia
de la materia flotante del aire y de los problemas que estas particulas podian acarrear a la

humanidad (Belmonte Soler & Roure Nolla, 2002).

Por otro lado, el bidlogo Philip Herries Gregory escribié la obra “The microbiology of the
atmosphere”, la cual ha servido como libro de cabecera para muchos aerobidlogos actuales.
Asimismo, realizé diversas investigaciones acerca de la produccién y dispersién de esporas de

determinadas especies fungicas (Belmonte Soler & Roure Nolla, 2002).

En 1952 Jim M. Hirst un alumno de Philip Herries Gregory, desarrollé el primer captador de
esporas automatico y volumétrico con el fin de poder resolver los diversos problemas que
planteaba el estudio de la epidemiologia del mildiu de la patata (Phytophthora infestans).
Actualmente, este captador se sigue empleado en los estudios aerobiolégicos y se ha

establecido como estandar en las redes aerobioldgicas espaiiolas y europeas.

Con respecto a los estudios aerobioldgicos realizados en Espafa cabe destacar a Gonzdlez
Fragoso y Unamuno con sus investigaciones en base a la patologia vegetal, asi como, Jiménez
Diaz que fue el primer espafiol en emplear papel alergénico en esporas de hongos. Estos estudios
comenzaron en el siglo XX y se desarrollaron con mayor intensidad durante los afios 80 de la
mano de diversos investigadores, médicos y bidlogos principalmente botanicos que partieron
de una formacién en el campo de la palinologia hasta enfocar sus trabajos a la aerobiologia
(Belmonte Soler & Roure Nolla, 2002). Los pioneros de estos trabajos en Espaiia fueron el grupo
de investigacidn de los Dres. Seoane-Camba y Suarez-Cervera de la Universidad de Barcelona

(Seoane-Camba & Suarez-Cervera, 1983).

Actualmente, los estudios aerobioldgicos tienen como objetivo principal la prevencidn de la

aparicidon de alergias y la utilizacion de medicamentos en el caso que sean necesarios, en

11
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momentos oportunos. Para ello, se elaboran modelos de previsién, los mds sencillos son
conocidos calendarios polinicos que marcan el inicio y el fin de la presencia de un tipo polinico
en el aire en un area concreta, asi como la intensidad de la floracion. No obstante, la existencia
de series temporales largas estd intensificando el desarrollo de modelos predictivos tanto
estadisticos como numeéricos, incluyendo entre las variables a considerar, las relacionadas con

la meteorologia local (Sofiev & Bergmann, 2013).

Desde el comienzo del siglo XXI y en adelante la preocupacién por el cambio climatico y el
calentamiento global ha ido aumentando, lo que ha supuesto que muchos de estos estudios
aerobioldgicos intenten tanto deducir estos cambios en las series de datos obtenidos durante
los diversos afios de estudios como prever como pueden verse afectadas las alergias

respiratorias.

Finalmente, hoy en dia podemos tener la certeza de que en un futuro no muy lejano los estudios
aerobioldgicos estardn aun mds extendidos, especialmente si progresan las investigaciones que
se estan llevando a cabo y que persiguen el reconocimiento automdatico o semiautomatico de
pdlenes y esporas aplicando técnicas de tratamiento de imdagenes o de identificacion de los

mismos a partir de técnicas inmunoldgicas (Belmonte Soler & Roure Nolla, 2002).

3.1.2. Las fuentes de polen.

Los granos de polen son las células sexuales masculinas de las plantas con flores; estos son
formados en el interior de los estambres y tras alcanzar su madurez son liberados al exterior,
este proceso de liberacién se denomina dehiscencia. La funcién biolégica de un grano de polen
es alcanzar la parte femenina de una flor de su misma especie con el objetivo de fecundar la

ovocélula (Belmonte Soler & Roure Nolla, 2002).

Debido a las condiciones ambientales adversas que pueden llegar a sufrir los granos de polen,
estos deben de ser muy resistentes. Por ello, estas células estan recubiertas de una pared de
notable resistencia conocida con el nombre de exina. La resistencia de dicha pared se debe a
que esta constituida por uno de los materiales mas inalterables de la naturaleza, la
esporopolenina la cual le confiere el poder de resistir a acidos y bases fuertes, asi como, a
grandes variaciones térmicas muy habituales en la naturaleza (Belmonte Soler & Roure Nolla,

2002).

Los granos de polen se caracterizan en funcidon de su tamafio, su forma, su estructura, la

ornamentacién de su exina y las posibles aperturas que esta puede presentar. Por ello, para

12
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poder clasificar los granos es necesario observar los tipos de poros, colpos, la combinacién de
ambos o su ausencia, asi como, el nimero y la disposicion de la superficie de grano (B. Elvira-
Rendueles et al., 2013). Asi, el conjunto de caracteristicas que posee un tipo de polen es
constante para cada tipo de planta lo que facilita la posibilidad de poder identificar con mayor
o0 menor precision el taxén de procedencia de dicho tipo de polen (Belmonte Soler & Roure

Nolla, 2002).

Se define el término polinizacién como el traslado del grano de polen desde que se produce en
su receptaculo, las anteras, hasta que se deposita en el érgano receptor femenino ya sea de la
misma flor u otra flor de la misma especie, los estigmas (Belmonte Soler & Roure Nolla, 2002).
Dependiendo del tipo de especie, la polinizacién se efectuara de diversas maneras, de forma

que existen dos tipos de fecundacién:

e Polinizacién directa o autopolinizacidn: conocida con el nombre de autogamia. En este

caso, el grano de polen fecunda a la misma flor.

e Polinizacidn indirecta o cruzada: conocida como alogamia. Por el contrario, en este caso

el grano de polen va al pistilo de otra flor distinta. Este tipo de fecundacidn es la que

poseen la mayoria de las especies.

Asi, cuando las flores son del mismo individuo se denomina geitonogamia vy, por el contrario,

cuando las flores estan en plantas distintas se denomina xenogamia.

Ademas, existen cuatro métodos por los cuales los granos de polen son transportados de forma

que se lleve a cabo el proceso de polinizacion:

e Entomogamia: los granos de polen son transportados desde las anteras hasta los
estigmas de las plantas con ayuda de los insectos, como pueden ser abejas, mariposas
0 escarabajos. Las plantas cuyas flores son polinizadas por insectos se denominan
entomdfilas.

e Anemogamia: los granos de polen son transportados desde las anteras hasta los
estigmas de las plantas a través de la atmdsfera, siendo el viento el medio de arrastre.
Las plantas cuyas flores son polinizadas de esta manera se denominan anemofilas.

e Ornitogamia: los granos de polen son transportados desde las anteras hasta los estigmas
de las plantas con ayuda de las aves. Las plantas cuyas flores son polinizadas por aves se

denominan ornitofilas.
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e Hidrogamia: los granos de polen son transportados desde las anteras hasta los estigmas
de las plantas empleando el agua como medio de transporte. Las plantas cuyas flores

son polinizadas a través del agua se denominan hidrdéfilas.

Ademas, sabiendo que los casos de polinizacion mas comunes de las plantas con semillas son
por anemofilia y por entomofilia (Pelta Fernandez, 2002), y teniendo en cuenta que el tema
principal de este Trabajo Fin de Master es el “Analisis del comportamiento de las
concentraciones de polen de Amaranthaceae en el bioaerosol atmosférico de la ciudad de
Cartagena, Espafia (1993-2018)”, nos centraremos Unicamente en la fecundacion de plantas de
especies anemdfilas, es decir, aquellas en el que el traslado de polen tiene lugar a través del

viento.

En las especies anemdfilas la produccién de polen varia de forma considerada. Entre las regiones
con vegetacion que han sido analizadas en estos afos, se ha podido contabilizar que anualmente
hay por cada kildémetro cuadrado hay entre 122y 10%* granos de polen. Asimismo, un gramo de
polen estd formado por 107-108 granos de polen, lo que supone que cada afio en cada kildmetro

cuadrado se difundan entre 0,01-10 toneladas de polen (Akers et al., 1979).

Por otro lado, la distancia que hay entre las plantas puede complicar el proceso de polinizacién.
Sin embargo, existen adaptaciones capaces de aumentar el nimero de granos de polen
producidos en un tiempo conocido, simplemente incrementando las concentraciones
instantaneas. De esta forma se mitiga, por tanto, este problema gracias a la precision de la

produccién y a la emision del polen.

Asimismo, la estacionalidad de la polinizacién anemdfila se puede subdividir en tres diversos

grupos (Schmidt, 1981):

1. Arboles y arbustos de bosque, de clima templado que emiten polen durante la
primavera hasta el comienzo de la temporada de crecimiento.

2. Plantas herbaceas perennes que emiten polen a finales de verano y a principios de
otoio, cerca del final de la temporada de crecimiento.

3. Plantas herbaceas que emiten polen a lo largo de toda la temporada de crecimiento.

Actualmente, existen 12 géneros de plantas anemdfilas que resultan de especial interés
aerobioldgico: ambrosia (Ambrosia), aliso (Alnus), artemisa (Artemisia), abedul (Betula), pie de
ganso (Chenopodiaceae), avellano (Corylus), cipreses, incluidos tejos (Cupressaceae/Taxaceae),

oliva (Olea), platano de sombra (Platanus), hierbas (Poaceae), robles y encinas (Quercus) y
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Parietaria, siendo su grano de polen indistinguible al de Urtica por ello el tipo polinico se define

como Urticaceae (Urtica/Parietaria) (Sofiev & Bergmann, 2013).

3.1.3. El proceso de polinizacion.

Como hemos comentado anteriormente, se denomina proceso de polinizacién al recorrido que
lleva a cabo el polen, célula masculina de reproduccion, desde que se produce en su receptaculo,
las anteras, hasta que se deposita en el drgano receptor femenino, los estigmas de las plantas
(Belmonte Soler & Roure Nolla, 2002). Este proceso comprende los siguientes puntos:

produccién del polen, descarga, transporte, dispersién, deposicién y resuspensién del mismo.

El objetivo principal de la produccion de polen es la reproduccién de la planta. Como hemos
comentado en el punto anterior, existen dos tipos de polinizacidon. La polinizacién directa donde,
el grano de polen fecunda a la misma flor o la polinizacidn cruzada donde, el grano de polen va
al pistilo de otra flor distinta; siendo este ultimo tipo, el mas comun entre la mayoria de las
especies. Asi, la polinizacién cruzada es posible tanto entre flores de la misma planta como entre

flores de diferentes plantas de la misma especie.

Las flores de las plantas anemdfilas se encargan de producir grandes cantidades de polen en vez
de emplear sus recursos en la formacion de esencias, néctar o flores atractivas, pues debido a la
ligereza de los granos, estos son facilmente transportables por el aire. Sin embargo, para que el
proceso de polinizacion sea efectivo en el receptor, los estigmas, la cantidad de polen recogida

tiene que ser bastante elevada.

A continuacidn, vamos a describir los diferentes puntos del proceso de polinizacién de las

plantas anemofilas:

1. Produccién de polen.

Se trata de un evento que ocurre con relativa precision en el ciclo de vida de las plantas.
Los granos de polen se forman en el interior de los estambres de las plantas con flores
y son liberados cuando alcanzan una determinada madurez. La cantidad de polen
producida y el momento de liberacion del mismo son el resultado de adaptaciones

genéticamente controladas de las plantas anemdfilas (Akers et al., 1979).
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2. Descarga del polen.

Tiene lugar en las anteras de las flores y se trata de un transporte pasivo puesto que no
requiere sobrecarga energética.

La descarga del polen depende, sobre todo, de factores meteorolégicos. Asimismo,
durante la descarga del polen, la flor se abre, las anteras tienden a expandirse, se
deshidratan y se rompen. De esta forma, el polen cae por gravedad depositandose en
las partes inferiores de las anteras, es decir, en las hojas o en las flores, dependiendo
del tipo de planta que se trate. Tras la deposicién y en dias de viento, se transportan
tres cuartas partes de la cantidad de polen generada por una planta anemdfila,
reduciéndose por el contrario cuando las plantas se encuentran en el proceso de
crecimiento o en un ambiente frondoso (Chatigny et al., 1979).

3. Transporte de los granos de polen.

Actualmente existen diversos estudios en los que se demuestra la existencia de una
determinada pauta de distribucion del polen aerovagante a lo largo de las 24 h del dia,
esta distribucion se conoce con el nombre de distribucion intradiaria. Asimismo, esta
distribucion puede variar dependiendo del tipo de especie. Incluso siendo de la misma
especie, también puede verse afectada por factores como: el nimero de especies que
comprende el taxdn, el clima, la altitud a la que se encuentra la planta productora de
polen o la distancia existente entre esta y el punto donde se lleva a cabo el muestreo
(Recio et al., 2002).

Asimismo, la temperatura ambiental va aumentando conforme amanece mientras que
la humedad relativa va disminuyendo. Las concentraciones mas altas de polen se suelen
encontrar en el intervalo horario de 10:00-18:00, pues durante estas horas centrales del
dia los movimientos verticales del aire por conveccidn se ven mas favorecidos, por lo
que existe una mayor inestabilidad atmosférica, es decir, una mejor mezcla de las
particulas aerovagantes. Del mismo modo, sin conveccién de aire, los granos de polen
tienden a caer a la superficie, de esta forma se afirma la importancia que poseen los
fendmenos meteorolégicos en el transporte del polen. También puede caber la
posibilidad de encontrar grandes cantidades de polen en el aire durante la noche, esto
puede deberse al transporte de granos de polen provenientes de lugares mas alejados
de donde se esta haciendo el estudio en concreto (Pérez-Badia et al., 2010).

De forma que se puede afirmar que dependiendo del tipo de taxdn y del lugar donde
se lleva a cabo el estudio, la distribucién intradiaria puede variar. Asi pues, del mismo
modo durante este proceso, también juegan un papel importante las particularidades

aerodinamicas de los granos de polen, asi como, su formay su tamafio, pues seran estas
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cualidades las que determinardn el tiempo que el polen va a permanecer en suspensién

(Valero Santiago & Picado Vallés, 2002).

4. Dispersion de los granos de polen: el polen puede difundirse por el aire a través de

procesos como la sedimentacién, la impactacién o mediante las precipitaciones, siendo
este Ultimo proceso diez veces mas eficaz que los otros dos.

El tamafio y la velocidad terminal de las gotas de lluvia, asi como, la dimensién de los
granos de polen van a determinar la eficacia de su sedimentacién, la cual va a verse
afectada conforme se vaya reduciendo el tamafio de las gotas (Starr & Mason, 1966).
Este efecto de las precipitaciones sobre la presencia de particulas se denomina lavado
de la atmésfera (Elvira-Rendueles et al., 2017).

Los granos de polen poseen un mecanismo denominado harmomegacia (Punt et al.,
2007) que les permite incorporar agua cuando la humedad relativa es alta, o perderla,
en el caso de que sea baja, aumentando asi su peso especifico, mecanismo de regulacion
de su capacidad de flotabilidad, que se adapta a las circunstancias ambientales,

permitiendo su sedimentacion en las condiciones mas favorables para la fecundacion.

5. Deposicién de los granos de polen: una vez depositado el polen en los estigmas de las

plantas, comienza el proceso de germinacion. El évulo es fecundado mediante la
transmisién del gameto masculino, naciendo finalmente la semilla. No obstante, la
germinacidn de los granos de polen se ve favorecida en funcién de las condiciones

climaticas.

6. Resuspensidn de los granos de polen: en ultima instancia, cabe la posibilidad de que los

granos de polen se resuspendan una vez que estos hayan sido depositados en los
estigmas de las plantas para su posterior germinacién, volviendo a dispersarse por el
aire. En estos casos se repiten los fenémenos de transporte aéreo hasta la deposicién,

enterramiento o descomposicién del grano de polen.

3.1.4. Técnicas de muestreo.

Desde el comienzo de los estudios aerobioldgicos, se han ido empleando diversos métodos de
monitorizacién del aire basados en diferentes principios. Por ello, a la hora de seleccionar el

método dptimo para capturar las particulas aerovagantes es necesario fijar los objetivos que se
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deseen alcanzar segun el tipo de estudio que se vaya a llevar a cabo. Estos objetivos podrian

estar comprendidos entre:

1. Obtener un registro continuo de la atmésfera o realizar muestreos cortos e

intermitentes.

2. Obtener datos horarios, diarios o semanales.
3. Identificar y llevar a cabo un recuento sobre el nimero total de particulas presentes en
el aire o sélo de aquellas que sean viables.

4. Estudiar un grupo taxondémico en concreto o el contenido total de las particulas

aerovagantes.

5. Obtener un valor acerca de la lluvia polinica o un valor que represente el nimero de

particulas por volumen de aire.

El propésito principal de los estudios aerobioldgicos ha sido la creacién de una base de datos
que albergara el contenido de polen y esporas aerovagantes a través de un registro continuo de
la atmdsfera. Para ello, diversos investigadores han participado en el desarrollo de aparatos
muestreadores, conocidos también con el nombre de captadores aerobioldgicos, capaces de

detener las particulas presentes en la atmdsfera con el objetivo de su posterior analisis.

En la tabla 1 queda recogido un esquema de los diferentes métodos de muestreo aerobioldgico.
Posteriormente, se llevard a cabo una breve explicacion de los principios en los que se basany
de los métodos mas empleados para el estudio de los pdlenes y esporas de hongos aerovagantes
presentes en la atmdsfera, para la explicacion de dicho apartado se ha tomado como referencia

la seccion del libro “Polinosis: polen y alergia” titulada: Introduccién (Belmonte Soler & Roure

Nolla, 2002).

Trabajo Fin de Master

METODOS DE MUESTREO AERODINAMICO

i6 Captador Durham
Sedime Captador Tauber
Impacto Captador Durham modificado
‘Filtracion Suarez-Cerveray Seoane-Camba
- Hirst
Nrpacta activg Impactadores en cascada
Impacto pasivo Cour
Inerciales Impacto Intermitente Rotorod
Ciclénicos Ciclén Burkard
Borboteadores =
Muestreo centrifugo RCS

Tabla 1. Resumen de los diferentes métodos de muestreo aerobioldgico. Fuente: Grupo de

investigacion de Aerobiologia y Toxicologia Ambiental ETSII-UPCT.
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e Muestreadores no volumétricos: dentro de este grupo albergan dos tipos de
captadores, los de sedimentacién y los de impacto.
Basdndose en el principio de gravedad, los primeros captadores empleados consistian
en superficies expuestas de manera horizontal, preparados con substancias adhesivas o
retentivas. Posteriormente, concretamente a principios del siglo XX, se desarrollaron
soportes mds adecuados que permitian un buen conocimiento de la cualidad y
diversidad de las particulas atmosféricas a pesar de solo poder cuantificarlas por unidad

de superficie, surgiendo asi, los captadores Durham o Tauber.

e Muestreadores volumétricos: con el objetivo de que los resultados fueran mads
exhaustivos, se desarrollaron captadores capaces de medir el polen por unidad de

volumen de aire.

Asi, aprovechando la inercia de las particulas que se encuentran suspendidas en el aire,
diversos investigadores disefiaron captadores capaces de favorecer el impacto de dichas
particulas en superficies cubiertas con substancias adhesivas, quedando asi retenidas.
Dentro de los captadores de impacto, destacan los de impacto activo, como el captador
Hirst o los impactadores en cascada; de impacto pasivo, como el captador Cour; y de

impacto intermitente, como el Rotorod.

Uno de los captadores mas utilizado actualmente es el Hirst. Este tipo de muestreador
esta basado en el principio de succion a través de una bomba de vacio, la cual impulsa
el aire aspirado contra la superficie receptora de forma que las particulas de este quedan
retenidas en dicha superficie. Una variante a estos, son los impactadores en cascada. En
estos dispositivos, el aire se introduce dentro del muestreador y atraviesa una o mas
superficies receptoras, de forma que las particulas quedan retenidas de manera

selectiva segln su tamano.
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Figura 1. Captador tipo Hirst modelo VPPS 2000 de la casa Lanzoni S.R.L., dispositivo empleado
para la realizacidn del presente trabajo. Fuente: Grupo de investigacion de Aerobiologia y

Toxicologia Ambiental ETSII-UPCT.

Por otro lado, se encuentra los captadores de impacto pasivo. Este tipo de
muestreadores se suelen emplear para el estudio de particulas atmosféricas de origen
no biolégico, empleando membranas o materiales fibrosos para la retencion de estas.
Dentro de este grupo se encuentra el captador tipo Cour. Se trata de un muestreador
formado por un filtro de fibras que consta de un eje vertical, en cuyo extremo se coloca
un eje horizontal en forma de L capaz de rotar 360°. En el extremo corto del eje
horizontal hay dos marcos captadores (uno semanal y otro mensual) donde se coloca
un filtro preparado con una gasa untada con una mezcla de aceite de silicona. El otro
extremo hace la funcién de veleta con la finalidad de que los marcos queden orientados

continuamente hacia el viento.
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Figura 2. Captador tipo Cour. A la derecha la veleta que orienta el dispositivo en la direccién
del viento. A la izquierda los dos paneles muestreadores con sus respectivas viseras. Fuente:

Laboratori d'Analisis Palinologiques, bajo licencia Creative Commons BY-NC-SA 4.0.

Asimismo, también destacan los captadores de impacto intermitente. Estos
muestreadores estan basados en el principio de rotacién, como el Rotorod. Este
muestreador es capaz de retener las particulas que se encuentran suspendidas en el aire
debido a que en las superficies receptoras posee dos brazos capaces de girar a gran
velocidad gracias a la ayuda de un motor.

Por otro lado, cabe mencionar los muestreadores ciclonicos que emplean la fuerza
centrifuga para separar particulas de una corriente liquida o gaseosa. Normalmente, la
fuerza centrifuga aplicada es cien veces superior a la aceleracidon gravitacional. Por ello,
los ciclones representan uno de los métodos mas eficaces para separar particulas con
un didmetro superior a 2 um. De hecho, son los instrumentos mas utilizados en la
industria para separar material particulado. Dentro de los captadores ciclénicos destaca
el ciclon Burkard. Este dispositivo es un colector de bajo volumen, donde el aire cargado
de particulas penetra de forma tangencial en la cdmara de muestreo. Asi, las particulas
de un determinado tamafio impactan en las paredes del dispositivo, abandonando el
flujo de aire y quedando finalmente depositadas en el fondo del tubo (Sierra Cabrera &

Subiza Garrido-Lestache, 2011).

Finalmente, se encuentran los muestreadores centrifugos. Basandose en la fuerza

centrifuga, estos dispositivos generan un torbellino de aire que produce el impacto de
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las particulas retenidas en él sobre la superficie de recoleccién. El captador mds comun
dentro de este grupo es el Biotest RCS (Centrifugal Air Sampler). En este equipo el aire
es succionado por el rotor del muestreador, de forma que cuando este gira crea una
fuerza centrifuga ocasionando asi la impactacién de las particulas sobre el medio de

cultivo (Hernandez, 2008).

De todos los muestreadores descritos en este trabajo, los mds cominmente empleados en

Europa para estudios aerobiolégicos son el tipo Cour y el Hirst.

3.1.5. Modelos predictivos.

Se define fenologia como la ciencia que estudia las fases del ciclo de la vida de los seres vivos, y
como éstos se pueden ver afectados por las variaciones estacionales e interanuales del clima.
Dicho estudio no se puede llevar a cabo a través de sensores automaticos, sino que se basa en

la observacidn periddica del entorno y de sus especies.

En el caso de las plantas, los recuentos de polen y sus eventos fenoldgicos, aun siendo
fendmenos totalmente diversos, tienen un origen comun: la floraciéon. De este modo, la
aerobiologia tal y como se ha comentado anteriormente, se define como la rama de la biologia
que estudia las particulas bioldgicas transportadas de manera pasiva a través del aire, como
pueden ser las bacterias, los virus, los granos de polen o las esporas de los hongos (Cecchi, 2013),

incluyendo también la fenologia de las plantas a través del polen presente en el aire.

Una prediccion consiste en una estimacién probabilistica o una descripcién de un posible futuro
valor o condicién. Con el objetivo de conseguir que una prediccidn sea lo mas fiable posible, se
recomienda que ésta a su vez esté asociada a una correcta planificacidn y a un buen control, y
ademads que los resultados obtenidos vayan acompaiiados de una media, un rango, asi como,

una estimacién probabilistica de ese rango (Moreno Angosto, 2009).

Actualmente, la aerobiologia presenta la posibilidad de establecer herramientas de prondstico
fundamentales para una gran cantidad de aplicaciones concretas. Estas herramientas pueden
ser modelos de regresidn, de series temporales o de inteligencia artificial capaces de generar
medidas con el fin, por ejemplo, de mejorar el dia a dia de las personas alérgicas (Garcia-Mozo,

2011).

Simplemente empleando modelos de regresion simple ademas de un gran nimero de variables

independientes y teniendo en cuenta la variabilidad diaria de los recuentos de polen es sencillo
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sacar un prondstico acerca de las fechas de inicio, el dia pico y el dia final del periodo de
polinizacién de cualquier especie de la cual se posean datos y sea interesante la realizacidn de

un estudio. Asi pues, los modelos predictivos se pueden clasificar en dos grandes grupos:

e Modelos predictivos fenoldgicos: al estar basados en los resultados empiricos
obtenidos a partir de observar el comportamiento de las plantas en funcion de las
condiciones meteorolégicas quedan agrupados dentro de los modelos de
procesamiento. A su vez dentro de los modelos predictivos fenoldgicos existe otra
subdivisién; por un lado, aquellos que poseen un enfoque empirico puramente
estadistico, donde no son considerados los detalles mecdnicos entre el medio ambiente
y la fisiologia de la planta y donde las temperaturas medias medidas durante un cierto
tiempo previo al evento fenoldgico estdn relacionadas con las fechas de inicio del
periodo de floracién. Por otro lado, quedan agrupados aquellos que estan basados en
estudios experimentales acerca de posibles mecanismos que guardan una estrecha
relacion entre el medio ambiente y la fisiologia de las plantas, estos modelos son
conocidos también con el nombre de modelos de procesamiento (Scheifinger et al.,
2013).

e Modelos predictivos observacionales: estos modelos son construidos sin apenas
informacidn de las fuentes, la emisién o los calculos de difusidn y relacionan los registros
de polen obtenidos (variable dependiente) con una o mas variables (variables
independientes). Dentro de los modelos predictivos observacionales se distinguen los
modelos de regresion, de series temporales o de inteligencia artificial.

Los modelos de regresién son capaces de pronosticar unos resultados futuros a partir
de relaciones previas entre una variable dependiente y una o mds variables
independientes, como bien hemos comentado anteriormente. La finalidad de dichos
modelos es conseguir con ayuda de ecuaciones matemadticas que los valores de la
variable dependiente sean lo mas parecido a los valores que se hubieran obtenido
midiendo.

Dentro de los modelos de series temporales, el método cldsico para el andlisis y
pronéstico de los niveles de polen es el método de Box-Jenkins (Box et al., 2016). Este
modelo se basa en el refinamiento sucesivo del modelo mediante el ajuste de diferentes

componentes deterministicos y estocasticos de la variabilidad.
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3.2. La familia Amaranthaceae.

Las angiospermas, cominmente conocidas como plantas con flores, forman el mayor nimero
de plantas terrestres. Se tratan de plantas cormofitas, lo que significa que poseen tejidos y

drganos perfectamente diferenciados.

Dentro de las angiospermas se encuentra el orden de Caryophyllales. Se trata de un orden muy
heterogéneo, pues entre los taxones y especies mds representativos quedan incluidos cactus,
diversas plantas carnivoras, amarantos, acelgas, espinacas y buganvillas. Bajo este orden se
hallan 33 familias entre las que se encuentra las familias Chenopodiaceae y Amaranthaceae,

siendo estas Ultimas objeto de estudio del presente trabajo.

A pesar de que los botanicos consideren las Chenopodiaceae y Amaranthaceae como dos
familias diferentes. En la actualidad y basandose en estudio filogenéticos, los taxonomistas
clasifican a la Chenopodiaceae como una subfamilia de la Amaranthaceae (Elvira-Rendueles
et al., 2017). En la literatura se suelen tratar de forma conjunta por el hecho de que comparten
diversas caracteristicas botanicas, ademas de un polen similar a visidn dptica. Por lo que en el
presente trabajo se tratard como una Unica familia, Amaranthaceae (Alfaya Arias & Marqués

Amat, 2002).

La mayoria de los miembros de la familia Amaranthaceae son plantas herbdceas y arbustos,
anuales y perennes. Se desarrollan en suelos salados y ambientes aridos de los cuales extraen
altas concentraciones de nitrégeno. Son por ello conocidas como plantas xerofitas puesto que
son capaces de soportar grandes sequias y se adaptan perfectamente a esa escasez de agua.
Asimismo, la mayor parte de las especies de esta familia conjunta presenta un alto contenido en
sodio. De ahi a que, en sus origenes las cenizas de las mismas se emplearan para obtener sosa y

vidrios sdédicos (Villalba et al., 2014).

La familia Amaranthaceae comprende 65 géneros que incluyen 2500 especies diversas. Siendo
estas tanto herbaceas como sufructicosas, anuales o perennes, la mayoria de ellas son hierbas
o subarbustos con unos cuantos arboles y trepadoras. Los tallos pueden ser erectos o postrados
y las hojas simples, alternas u opuestas, o sin estipulas. Como hemos comentado anteriormente,
se suelen desarrollar en climas aridos o semidridos y areas calurosas, asi como, en habitat
especiales como areas haldfitas, marismas, formaciones de yeso o similares (Castroviejo et al.,

2017).
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Algunas de estas especies destacan por su interés alimentario como la Spinacia oleracea,
comunmente conocida como espinaca, el Amaranthus gangeticus, conocido como tampala, que
presenta hojas comestibles y de gran tamafio y la Chenopodium quinoa, la quinoa. Otras son
cultivadas por su interés ornamental como el Amaranthus caudatus que presenta
inflorescencias rojas y péndulas. Asimismo, la especie mds abundante en Europa y que presenta
un gran interés alergoldgico dentro de la familia Amaranthaceae es la Amaranthus retroflexus,
conocida comUnmente como amaranto sanguinario (Elvira-Rendueles et al., 2017; Villalba et al.,

2014).

Figura 3. Amaranthus caudatus. En la imagen se pueden apreciar perfectamente las

inflorescencias rojas y péndulas. Fuente: Alamy, web de fotografias.

Como hemos comentado anteriormente, estas especies son capaces de adaptarse a ambientes
desfavorables y a climas muy secos. Esto es debido a que poseen un mecanismo de dispersion
del fruto que involucra a la planta entera, siendo cada planta capaz de producir una cantidad
muy abundante de semillas, unas 50.000. Ademas, algunas de las especies tienen la capacidad
de tolerar determinas toxinas, como el arsénico, que se encuentran en el suelo sin afectar en
ningln caso a su crecimiento. Esto hace que algunas de estas especies se empleen como

fijadores en suelos altamente contaminados (Villalba et al., 2014).

Dentro de las 2500 especies que incluye la familia Amaranthaceae, 85 se encuentran en la
Peninsula Ibérica. A continuacién, presentaremos algunas de las especies mas caracteristicas
dentro de la Region de Murcia, analizaremos la fuente de polen de esta familia y estudiaremos

el potencial alérgico que este taxén presenta.
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3.2.1. Presencia de la familia Amaranthaceae en la Regidon de Murcia.

De las 85 especies de la familia Amaranthaceae presentes en la Peninsula Ibérica, 58 se pueden
encontrar en la Region de Murcia. Entre estas especies, destacan por su importancia clinica y

botanica (Elvira-Rendueles et al., 2017):

e Género Salsola: S. opossitifolia Desf., S. genistoides Juss. ex Poir., S. kali L., y S. soda L.
Estas especies suelen abundar en suelos arcillosos, arenosos, alcalinos, marismas o

suelos salobres.

e Género Chenopodium: Ch. murale L. y Ch. album L., suelen crecer en zonas rurales,

campos, bordes de caminos o en muros abandonados.

e Género Atriplex: A. halimus L. y A. glauca L., estas especies se desarrollan en suelos

salobres, tanto arenosos como arcillosos.

e Género Salicornia: S. ramosissima Woods. Esta especie suele crecer en marismas,

costas, o lagunas salinas.

e Género Halimione: H. portulacoides (L.) Aellen, se halla en pantanos y tierras costeras.
e Género Amaranthus: A. retroflexus L., A. muricatus (Mog.) Hieron. y A. viridis L., suelen

desarrollarse en campos de cultivo, en arcenes de carretera, en caminos rurales o en

areas nitrofilas.
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Figura 4. Distribucién de algunas de las especies del género Salsola de la familia
Amaranthaceae en la Region de Murcia. En rojo Salsola genistoides Juss. ex Poir., en verde
Salsola soda L.y en Salsola kali L. (Anthos. Sistema de informacién sobre las plantas

de Espafia, 2020).

Desde el punto de vista clinico, los géneros mas relevantes de la familia Amaranthaceae en el
area mediterrdnea son Amaranthus, Salsola y Chenopodium. El polen de la Salsola kali L.,
conocido comunmente como barrilla borde o almajo de jaboneros, y el de Chenopodium
album L., conocido como cenizo, se consideran los pdlenes mas representativos de la familia en
términos de incidencia alérgica en Espafia. Hasta la fecha, se han descritos y analizado los
principales alérgenos de S. kali, Ch. album y A. retroflexus, existiendo entre ellos, en general, un

alto grado de reactividad cruzada (Elvira-Rendueles et al., 2017; Villalba et al., 2014)

e Chenopodium album: como hemos comentado anteriormente, el polen de cenizo es
uno de los pdélenes alergénicos mejor caracterizados de la familia Amaranthaceae. Se
trata de una planta perenne capaz de desarrollarse en todo tipo de suelos, aunque
especialmente en zonas aridas y suelos salobres. Su periodo principal de polinizacién

tiene lugar de junio a septiembre (Villalba et al., 2014).
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Figura 5. El polen de Chenopodium album es una de las principales causas de
sensibilizacion alérgica.
Asimismo, varios estudios han demostrado la existencia de un alto grado de reactividad
cruzada con otros podlenes relacionados o no relacionados filogenéticamente. De forma
que actualmente los tres alergenos de reactividad cruzada hallados en el polen de
Chenopodium album son Che a 1 (Ole e 1-like), Che a 2 (profilina) y Che a 3 (polcalcina).
Estos tres alérgenos han sido encontrados en la levadura Pichia pastoriso y en la bacteria

Escherichia coli (Villalba et al., 2014).

e Salsola kali: conocida cominmente como cardo ruso, barrilla borde o almajo de
jaboneros. Esta especie al igual que la mayoria de las malezas de la familia
Amaranthaceae, es una planta que se desarrolla en suelos salobres o arenosos y zonas
muy secas. En Espafia, es muy comun en la zona de Andalucia, Murcia, Levante y Aragon.
Ademas, la sensibilizacion a esta especie en algunas zonas del sureste y centro de Espaiia
es casi tan frecuente como la sensibilizacion al olivo o a las gramineas (Villalba et al.,

2014).
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Al igual que hemos comentado anteriormente con la especie Chenopodium album, se
ha detectado un alto grado de reactividad cruzada entre el polen de la Salsola kali y los
de otras especies de la familia Amaranthaceae e incluso de familias no relacionadas. No
obstante, a pesar del complejo alergograma del extracto proteico de este polen, sélo se
han identificado y caracterizado seis de sus alérgenos y cuatro de ellos se han producido
como proteinas recombinantes. Estos alérgenos son Sal k 1, Sal k 2, Sal k 3, Sal k 4, Sal k

5ySal k6.

Asimismo, dentro del género Salsola existen varias especies, a parte de la Salsola kali,
que producen también sensibilizacién alérgica, como son Salsola pestifer, Salsola

vermiculata y Salsola oppositifolia (Villalba et al., 2014).

e Amaranthus retroflexus: el género Amaranthus comprende unas 60 especies, las cuales
poseen inflorescencias y follaje en una amplia gama de colores. Este género estd
extendido por todo el mundo en forma de malezas perennes de vida corta. La mayoria
de las especies son arbustos, algunas de las especies destacan por su interés alimentario
pues se tratan de hortalizas o cereales y otras se cultivan por su interés ornamental.
Dentro del género Amaranthus, los pdlenes de A. retroflexus, A. viridis y A. spinosis han
sido descrito como alergénicos. Sin embargo, la Unica especie de la que se han podido

caracterizar proteinas alérgicas es A. retroflexus (Tehrani et al., 2011).
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Figura 7. Amaranthus retroflexus. Fuente: pflanzenbestimmung.info.

Esta maleza es uno de los principales desencadenantes de reacciones alérgicas en Iran,
donde alrededor del 69% de los pacientes alérgicos estan sensibilizados a este tipo de
polen (Villalba et al., 2014). Asimismo, varios estudios han demostrado la existencia de
un alto grado de reactividad cruzada por parte de Amaranthus retroflexus con varias
especies de la familia Amaranthaceae empleando técnicas inmunoldgicas siendo la

profilina Ama r 2 el Unico alérgeno de polen identificado (Tehrani et al., 2011).

3.2.2. Amaranthaceae como fuente de polen.

El polen de la familia Amaranthaceae posee una forma esférica con un tamafio pequefo-
mediano y un didametro entre los 20-29 um. Es pantoporado, es decir, posee numerosos poros
repartidos por toda la superficie. Estos poros son no polares y radialmente simétricos, lo que
conlleva que a visidn Optica este polen parezca una pelota de golf. El nUmero de poros
distribuidos sobre la superficie puede variar de 30 a 60 y cada poro presenta un didmetro entre

2-3 um (Elvira-Rendueles et al., 2017).

En cuanto a la exina, tiene un aspecto ondulado con granulaciones finas y posee un grosor de

unos 2-3 um.
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e

Figura 8. Polen de la familia Amaranthaceae. La imagen de la izquierda esta hecha por la
autora desde el microscopio en pleno recuento. Fuente: Grupo de investigacion de

Aerobiologia y Toxicologia Ambiental ETSII-UPCT.

La familia Amaranthaceae posee dos periodos principales de polinizacién, el primero tiene lugar
entre los meses de enero a junio, teniendo su pico de polinizacién en abril-mayo y el segundo
periodo se da entre los meses de junio a noviembre, teniendo su pico en agosto-septiembre. No
obstante, la mayoria de las especies que habitan en Espafia presentan los picos de floracidn

entre los meses de agosto y septiembre (Alfaya Arias & Marqués Amat, 2002).

Los granos de polen pueden transportarse a largas distancias. Sin embargo, la cantidad de polen
recogido en los puntos de muestreo aerobioldgico depende en su gran mayoria de la cantidad
de biomasa vegetal cercana, reflejando el contenido cualitativo y cuantitativo de las
caracteristicas de dreas bioclimaticas modificadas por factores antropogénicos (Elvira-

Rendueles et al., 2017).

Asimismo, la produccién de los granos de polen queda regulada por factores intrinsecos y
extrinsecos como son la temperatura y las precipitaciones. La ciudad de estudio del presente
trabajo es una de las zonas mds secas de Europa y la familia Amaranthaceae resiste
perfectamente a este tipo de condiciones, lo que genera que muchos de sus géneros consideren
esta area como un habitat ideal para su desarrollo (Elvira-Rendueles et al., 2017). De hecho, en
varios estudios se ha observado que los recuentos de polen se ven incrementados en los anos
donde ha habido menor cantidad de precipitaciones, es decir, en los afios mas secos (Alfaya

Arias & Marqués Amat, 2002).
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3.2.3. Potencial alergénico del polen de la Amaranthaceae.

El polen de la familia Amaranthaceae fue cuestionado como productor de patologias alérgicas
debido a las bajas concentraciones que se alcanzan en la atmdsfera. Sin embargo, diversos
estudios han demostrado que la concentracidn de este en el aire es suficiente para producir una
alta sensibilizacién en la piel (Elvira-Rendueles et al., 2017), pues se ha probado que puede
provocar sintomas en pacientes sensibles incluso con concentraciones bajas entre 10-

15 granos/m?3.

La presencia de este tipo polinico se esta expandiendo a otras dreas como consecuencia de los
efectos del calentamiento global y el cambio climatico que esta influyendo en la extension de la
desertificacién fundamentalmente en regiones del sur mediterraneo. Este fendmeno es debido
a la facilidad que poseen estas plantas para adaptarse al stress hidrico (Elvira-Rendueles et al.,

2017).

Varios estudios clinicos evidencian su potencial alergénico que lo colocan entre las 6 principales
causas de alergia en Espafia, especialmente en el sureste de la Peninsula Ibérica. En la ciudad de
Elche se llevd a cabo un estudio donde se realizaron pruebas cutdneas a pacientes con rinitis y
asma bronquial obteniendo que el 51% de los pacientes estaban sensibilizados a este tipo de
taxon. Por otro lado, en Logrono el género Chenopodium constituye la segunda causa de
sensibilizacidn alérgica, con un 71% de pruebas cutdneas positivas en pacientes con rinitis o

asma estacional (Alfaya Arias & Marqués Amat, 2002).

En paises desérticos como Arabia Saudi, Iran o Kuwait este tipo de taxén es una fuente
importante de sensibilizacién debido a las condiciones climaticas a las que estd expuesto. Un
estudio realizado en los Emiratos Arabes obtuvo un 31% de sensibilizaciones a Chenopodium
album en nifos con sintomas respiratorios y en Arabia Saudi, un 53% de los pacientes atdpicos

dieron positivo a la sensibilizacidn de este tipo de taxdn (Alfaya Arias & Marqués Amat, 2002).

Al-Dowaisan et al. (2004) presentan los resultados de un estudio que llevaron a cabo en Kuwait
con el objetivo de analizar la sensibilizacidn alérgica provocada por diversos tipos de polen, entre
ellos, el polen de Amaranthaceae. En el estudio participaron 451 pacientes, de los cuales 200
tenian rinitis alérgica aislada, 212 rinitis alérgica y 39 poseian Unicamente asma. Los resultados
obtenidos confirmaron la sensibilizacidn frecuente al Chenopodium por parte de la mayoria de
los pacientes y algunos de ellos reaccionaban mas frecuente y fuertemente al género Salsola,

confirmando la importancia clinica de este taxén.
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En 2011 Tehrani y colaboradores incluyen un nuevo alérgeno de Amaranthus retroflexus,
Amar 2 en pruebas cutdneas de sensibilizacion a 12 pacientes con alergia respiratoria en Iran
en la Clinica de Alergia Ambulatoria de Mashhad. Sus resultados fueron que todos los pacientes
se mostraron positivos al extracto de polen de A. retroflexus, asi como, al de Chenopodium
album y al de la Salsola kali. En el trabajo se especifica que la profilina Ama r 2 es el Unico
alérgeno de polen de Amaranthus retroflexus identificado, por el momento (Tehrani et al.,

2011).

Estudios clinicos y aerobioldgicos realizados en la Regidon de Murcia y Almeria ponen en
evidencia que el polen de Amaranthaceae es el segundo, después del polen del olivo, en causar
polinosis en la poblacidn alérgica estudiada. Se observa una mayor sensibilizacién a Salsola que
a Chenopodium. Los estudios realizados en la Region de Murcia indican que el 61% de los
pacientes con polinosis, estaban también sensibilizados a la Amaranthaceae (Elvira-Rendueles

et al,, 2017).
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4. Materiales y métodos.

4.1. Ciudad de estudio.

Cartagena es una ciudad de Espaia situada en la costa mediterrdnea, mds concretamente al
sureste de la Peninsula Ibérica y perteneciente a la comunidad auténoma de la Regién de
Murcia. El municipio de Cartagena abarca unos 558,08 km? y cuenta con una poblacién de

214.802 habitantes (INE, 2019).

El término municipal estd delimitado al norte por San Javier, Los Alcazares, Murcia y Torre
Pacheco; al sur por el mar Mediterraneo; al este por La Unién y al oeste por Fuente Alamo y
Mazarron. El casco histérico de la ciudad se encuentra rodeado por cinco pequeiias colinas,
conocidas con los nombres de Molinete, Monte Sacro, Monte de San José, Despefiaperros y

Monte de la Concepcidn.
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Figura 9. Situacidn geografica de la ciudad de estudio. Fuente: Google Maps.
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El clima de la zona es un clima mediterraneo de tipo arido o subarido, donde predominan
generalmente los dias soleados con vientos débiles o en calma. Asimismo, este clima suele venir
acompafiado de situaciones anticiclénicas y de estabilidad atmosférica lo que genera un
ambiente agradable en el municipio. Sin embargo, estos fenémenos evitan la renovacion del
aire presente en la atmdsfera, lo que supone que los episodios de contaminacidn se vean
agravados. Ademas, debido al efecto barrera que generan las sierras litorales de las cordilleras
Béticas sobre la ciudad de Cartagena, los vientos en el municipio se encuentran completamente
dominados por las brisas; de forma que cuando la direccidn del viento proviene del sureste, se
genera un viento débil con un porcentaje de humedad relativa bastante bajo. Por el contrario,
cuando el viento proviene del noreste suele ocasionar lluvias. En cuanto a las precipitaciones
anuales, no son homogéneas y la mayor parte de las lluvias se suelen concentrar en pocos dias,
alrededor de los meses de otofio y normalmente de manera torrencial, siendo los valores tipicos
entre 136 y 400 milimetros. Finalmente, en cuanto a las temperaturas, al ser un municipio
proximo a la costa, las temperaturas son bastante suaves con una media anual de unos 20 °C;
siendo el mes mas frio, enero con una temperatura media de 13.7 °C, y el mes mds caluroso,

agosto con una temperatura media de 28.7 °C (Conesa Garcia, 1990).

4.2. Captacién del polen.

Se define el proceso de captacion de polen como el proceso que tiene por finalidad la retencién
del polen del bioaerosol atmosférico con el objetivo de poder realizar posteriormente su conteo
con el microscopio. En los puntos que vienen a continuacidn, se presentan la instrumentacién y
los métodos empleados para la realizaciéon del presente trabajo. Para la explicacién de los
apartados 4.2, 4.3 y 4.4 se ha tomado como referencia el Manual de Calidad y Gestion de la Red
Espafiola de Aerobiologia, asi como, su pagina web (Galan Soldevilla et al., 2007; Red Espafiola

de Aerobiologia, s. f.).

4.2.1. Dispositivo de captacion.

En Cartagena para la captacion de los granos de polen del bioaerosol atmosférico se emplea un
equipo tipo Hirst, un captador volumétrico tipo Hirst modelo VPPS 2000 de la casa Lanzoni S.R.L.
Estos dispositivos son los sistemas de muestreo empleados por todos los grupos de investigacion
pertenecientes a la red internacional European Aeroallergen Network, dentro de la cual se
encuentra integrada la Red Espafiola de Aerobiologia y a través de ella el grupo de investigacion

de Aerobiologia y Toxicologia Ambiental ETSII-UPCT.
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Entre las ventajas de emplear este tipo de captador destacan la robustez del aparato, pues al
tener que estar ubicado en el exterior puede estar sometido a inclemencias meteorolégicas.
También destaca su eficacia, la simplicidad de su manejo y los minimos requerimientos que
necesitan para su funcionamiento de forma que, una vez elegido el sitio de ubicacidn,
simplemente necesita una toma de corriente permanente, un sistema de anclaje a la superficie,

una calibracién semanal y un mantenimiento adecuado.

Asimismo, este tipo de muestreador permite un registro continuo de la atmdsfera con un
porcentaje de eficiencia muy elevado, pues es capaz de aspirar aire con una tasa similar a la
respiracion humana, 10 L/min. Asi, este captador proporciona datos homologables
independientemente de las caracteristicas geograficas y climaticas de la zona de muestreo en
cuestion. Ademas, ofrece datos semanales a partir de los cuales se extraen los datos diarios

permitiendo incluso, hacer aproximaciones horarias.

4.2.2. Dispositivo y principio de captacion.

El captador tipo Hirst se basa en el principio de impacto activo (Hirst, 1952). Este principio
consiste en el choque de una corriente de aire contra una superficie de captacidn. Para ello, el

captador consta basicamente de tres unidades: bomba de vacio, unidad de impacto y veleta.

e Bomba de vacio: con ayuda de una bomba de succién y gracias al vacio que esta genera,
el aire es forzado a entrar al interior del dispositivo a través de una ranura. El caudal de
succion de la bomba ajustado para poder realizar el analisis de particulas
aerotransportadas en el aire es de 10 L/min, similar al volumen de inhalacidn de aire por
el pulmén humano. Una vez en el interior, el aire impacta contra una superficie conocida
con el nombre de unidad de impacto, cuya funcién es retener las particulas que posean

un determinado didmetro.

e Unidad de impacto: esta consta de un orificio de entrada de 14 x 2 mm y de un soporte
circular, tambor, sobre el que se quedan adheridas las particulas. Este soporte circular
esta conectado a un reloj que tiene un mecanismo de giro lo que permite el movimiento
del soporte a razén de 2 milimetros cada hora. De esta forma, se puede realizar el
muestreo continuo de la atmdsfera y obtener datos tanto diarios como horarios.

El soporte circular estd compuesto por una cinta transparente impregnada de una
sustancia adhesiva capaz de retener las particulas aerovagantes. Esta cinta transparente

estd fabricada con un tipo de polietileno, cuyo nombre comercial es Melinex y el
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adhesivo que la impregna esta compuesto por una disolucién de silicona en tetracloruro
de carbono. De esta forma, las particulas que son succionadas desde el exterior a cierta
velocidad pueden quedar adheridas y se minimiza asi los posibles efectos de rebote.
Bajo estas condiciones, Unicamente quedaran adheridas en dicha superficie las
particulas que posean un diametro entre 2-200 um. De forma que las particulas mas
grandes caeran por su propio peso y las mds pequefias chocardn con la cinta sin llegar a

impactar.

e Veleta: la veleta se encuentra adosada al exterior de la estructura metalica que protege
la unidad de impacto. Su funcién es mantener el orificio de entrada en la direccién de
los vientos dominantes, de forma que aumenta la eficacia de captacién de las particulas

aerotransportadas por las corrientes de aire.

Connection vacuum pump

A Impact unit B Vacuum pump

Figura 10. A: Aparato volumétrico tipo Hirst; B: Unidad de impacto (Hirst, 1952).

4.2.3. Ubicacion del captador.

La ubicacidon del captador es un parametro fundamental puesto que determina si la muestra del

bioaerosol extraido es representativa o no de la zona que se pretenda muestrear.

En nuestro caso, el captador empleado para la realizacion del presente trabajo se encuentra
instalado a 10 metros de altura, en una azotea de la estacién de Renfe de Cartagena
(37°36'19.3"N 0°58'29.5"W). El area periférica esta totalmente urbanizada, salvo al este del

captador, y practicamente libre de parques y jardines.
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Con el objetivo de conseguir mitigar los errores que se pudieran generar por una mala ubicacidn
del captador, la Red Espafiola de Aerobiologia emitié una serie de requisitos necesarios que
debian cumplir los captadores a la hora de ubicarlos. Estas normas de ubicacién son (Galan

Soldevilla et al., 2007):

1. “El captador se debe colocar sobre una superficie horizontal, plana y de facil acceso.

2. Evitar que los edificios colindantes hagan de pantalla e impidan el flujo libre del aire.
Para ello, se recomienda ubicar el captador encima de un edificio a una altura que
depende de la ciudad, asi como, de la altura de los edificios préximos al emplazamiento

seleccionado.

3. Es aconsejable ubicar el muestreador a cierta elevacién sobre la superficie de
instalacion, para evitar asimismo los efectos del rozamiento de las capas de aire. Esto
puede conseguirse con una torreta de ensamblaje que lo eleva sobre la superficie
elegida. Algunos estudios revelan la existencia de turbulencias a nivel del suelo

provocadas por el rozamiento de las capas inferiores del aire con la superficie de este.

4. Debe evitarse en lo posible la proximidad del captador a fuentes de emisién masiva de
particulas, tanto fijas como mdviles, de material bioldgico y no biolégico. Puesto que la
existencia de poblaciones vegetales monoespecificas en el entorno inmediato al de
ubicacién del equipo de muestreo propiciard la sobrerrepresentacién de algun tipo
polinico sobre otros, lo que origina datos distorsionados y no representativos del radio
de cobertura geogréfica del muestreador. Asimismo, la proximidad a fuentes de
material no bioldgico tanto fijas como moviles puede, por otro lado, favorecer una
presencia masiva de residuos en las muestras, lo que incrementa de forma considerable

la dificultad en la identificacion.

5. Evitar instalar el aparato cerca del borde del edificio para eliminar en lo posible las

turbulencias generadas por el choque del viento contra el obstaculo”.

En el afio 2019 se ha publicado la norma EN 18686, “Ambient air — Sampling and analysis of
airbone pollen grains and fungal spores for networks related to allergy — Volumetric Hirst
method” que ha normalizado a nivel europeo la metodologia de muestreo y analisis.

Recientemente ha sido publicada en Espafia como UNE-EN 16868:2020 “Aire ambiente.
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Muestreo y analisis de granos de polen y esporas de hongos transportados por el aire para las

redes relacionadas con la alergia. Método volumétrico de Hirst”.

4.2.4. Puesta en marcha del captador.

Una vez que se ha seleccionado la ubicacién éptima del captador, hay que anclar el aparato a la
superficie. Este tiene que ser firme debido a que puede estar expuesto a condiciones

meteoroldgicas nefastas como puede ser, por ejemplo, velocidades de viento muy elevadas.

Tras la instalacién y fijacion del muestreador, simplemente es necesario conectarlo a una toma
de corriente eléctrica de forma permanente, debido a que el mecanismo de succién que posee
el equipo en su interior necesita un suministro eléctrico continuo. Ademads, es apropiado
proteger el cable de conexién con alguna cubierta aislante para evitar cualquier tipo de fallo

eléctrico.

En el momento en que el cable de conexidn sea enchufado a la fuente de alimentacidn eléctrica,

la bomba de succidon comenzard a funcionar y el captador empezara a tomar medidas.

4.2.5. Preparacion del tambor para la captacion.

El tambor se dispone sobre un soporte giratorio (Figura 11) para proceder a la instalacidon de una
cinta de Melinex impregnada con un adhesivo que permitira recoger las particulas aerovagantes
durante el muestreo semanal. El adhesivo usado es el indicado en el protocolo de trabajo de la
REA, y se trata de un fluido de silicona de la marca LANZONI S.R.L. sustancia compuesto por una
disolucién de silicona pura diluida en tetracloruro de carbono. Una de sus principales ventajas
es que sus propiedades fisicas permanecen inalterables en un rango de temperaturas
comprendido entre los -20 y los +150°C, lo que lo hace adecuado para cualquier tipo de zona

geografica.

Segun el Manual de la REA, el adhesivo empleado para la retencion de los granos de polen debe

de cumplir las siguientes caracteristicas (Galan Soldevilla et al., 2007):

1. Debe serinsoluble en agua.
2. No debe secarse ni evaporarse.
3. Elgrosor de la pelicula extendida debe permanecer inalterable en el tiempo, no cambiar

con la temperatura ni con la humedad.
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Debe tener buena capacidad de retencidn y evitar el rebote de las particulas impactadas.
No debe permitir el crecimiento de hongos ni bacterias.

No debe ser opaco bajo la luz del microscopio.

N o v &

Debe ser facil de utilizar.

El adhesivo se extiende de forma uniforme sobre la cinta de Melinex con ayuda de una brocha
que posee un diametro similar al de la cinta. Esta accién es necesaria realizarla bajo la campana

de gases debido al caracter toxico y volatil que posee el tetracloruro de carbono.

Figura 11. Cinta de Melinex dispuesta sobre el tambor para la posterior aplicacién del fluido de

silicona. Fuente: Grupo de investigacion de Aerobiologia y Toxicologia Ambiental ETSII-UPCT.

4.2.6. Cambio del tambor y transporte de la muestra.

Tras haber preparado el tambor con la cinta impregnada del adhesivo, este se transporta hasta
el lugar donde se encuentra ubicado el captador. Con el objetivo de eliminar la posibilidad de
contaminacién durante el transporte, el tambor se lleva protegido en un recipiente metdlico
conocido con el nombre de porta-tambor, herméticamente cerrado y minimizando los posibles

riesgos de roce con la cinta de Melinex.

Justo antes de cada cambio del tambor se realiza un pequefo protocolo de mantenimiento para
comprobar que el captador no ha sufrido ninguna anomalia a lo largo de la semana. Una vez

concluidas todas las comprobaciones, se cambia el tambor siguiendo el siguiente orden:
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1. Fijar la veleta para que se pueda proceder sin problema, asi también se evita que ésta
pueda golpear al operario y provocar un accidente.

2. Apagar la bomba de succién y comprobar si el volumen de succién es el adecuado,
10 L/min. Si no es asi, volverlo a ajustar.

3. Sacar el tambor antiguo.

4. Poner el tambor nuevo y dar cuerda al reloj mecanico del muestreador para que vaya
girando a lo largo de la semana. Es importante colocar el tambor en la posicion indicada
como inicio de muestreo, ya que asi se podra conocer la secuencia en la toma de
muestras durante todo el periodo muestreado, correspondiendo al primer dia la
longitud de la cinta inmediatamente posterior a las bandas indicadoras del inicio de
muestreo (Figura 12).

5. Liberar la veleta y encender la bomba de succion de nuevo para continuar con la toma

de datos.

‘

Figura 12. Tambor del captador tipo Hirst. Fuente: Grupo de investigacién de Aerobiologia y

Toxicologia Ambiental ETSII-UPCT.

4.2.7. Acondicionamiento de las muestras.

Tras haber finalizado el periodo semanal de muestreo, se inicia de nuevo el montaje del tambor
en el laboratorio, traslado al punto donde se encuentra ubicado el captador y sustitucién del
tambor. El tambor correspondiente al muestreo realizado con anterioridad se traslada al
laboratorio en el porta-tambor en las mismas condiciones comentadas anteriormente. Una vez
en el laboratorio, comienza el proceso de preparacion de las muestras, evitando en todo

momento la contaminacion de este.
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Para el acondicionamiento de las muestras es necesario:

e Pliego de papel secante: su funcidn es proteger la superficie donde se vaya a realizar el
montaje de las muestras, absorber el liquido que pueda derramarse y aumentar el

contraste entre la preparacidon a montar y la superficie.

e Regla para el montaje: se trata de una regla de metacrilato transparente de mas de 1
centimetro de grosor y con marcas establecidas a modo de hendiduras cada 48
milimetros (Figura 13). Estas hendiduras facilitan la divisién de la cinta Melinex, que se
dispone sobre la regla, en fragmentos de 48 milimetros correspondientes a 24 horas de
muestreo continuado.

La cinta de Melinex se fija por ambos extremos a la regla empleando una porcién de
cinta adhesiva que nunca debe alcanzar la superficie impactada. Normalmente, la regla
lleva incorporada una goma de succidn, la cual va conectada al grifo de agua y permite

la fijacidn de la cinta a la regla mediante vacio de aire para facilitar los cortes.

Figura 13. Regla de metacrilato milimetrada que ayuda al corte de la cinta de Melinex. 48 mm
representan un dia de muestreo. Fuente: Grupo de investigacion de Aerobiologia y Toxicologia

Ambiental ETSII-UPCT.

e Porta objetos para microscopio: previamente a la realizacién de los cortes de la cinta
de Melinex en fragmentos, se disponen sobre el papel absorbente tantos portaobjetos
como fragmentos de 48 milimetros haya. De forma que contenga el total de la cinta
impactada, hasta un maximo de 7 dias que corresponde a un muestreo semanal
completo.

e Preparacion de la glicerogelatina: para la elaboracion de un lote de glicerogelatina

tefida con fucsina es necesario 50 ml de glicerina, 7 g de gelatina y 1 g de fenol junto
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con una cantidad minima de fucsina basica. Una vez que tenemos la solucién, se diluye
con 42 ml de agua destilada y se mezcla todo con un agitador eléctrico bajo la campana
de extraccién de gases. Esta composicion ha sido seleccionada porque cumple con las
propiedades exigidas por la Red Espafiola de Aerobiologia y porque es compatible con
la disolucién de silicona empleada como sustancia adhesiva en la cinta de Melinex.
Previamente a utilizar la glicerogelatina y glicerogelatina tefiida con fucsina, es
necesario calentarlas con ayuda de una placa calefactora ya que estas son sélidas a

temperatura ambiente.

e Montaje de las muestras diarias: Una vez en el laboratorio, separamos la cinta de
Melinex del tambor con cuidado de no tocarla ni mancharla y se coloca encima de la
regla de metacrilato. La cinta se corta en porciones diarias de 48 mm que corresponde
a 24 horas de cada dia del muestreo semanal. Cada portaobjetos se identifica con una
etiqueta adhesiva donde se anota la estacién a la que pertenece y la fecha del dia;
posteriormente, cada fraccidn diaria se deposita usando unas pinzas sobre su
portaobjetos con unas gotas de glicerogelatina. A continuacién, se afnaden unas gotas
de glicerogelatina teiida de fucsina en el cubreobjetos y se deposita sobre la cinta para
tefiir los granos de polen y asi facilitar su visualizacidn al microscopio para el posterior
conteo. Una vez afadidas las gotas de glicerogelatina tefiida con fucsina, se pone el
cubreobjetos y se presiona ligeramente para eliminar las posibles burbujas que queden
en la glicerogelatina. Para finalizar el acondicionamiento de las muestras, se
recomiendan que se sellen por el borde del cubreobjetos con una sustancia que sea
estable en el tiempo. Para ello, se empled laca-esmalte transparente debido a su bajo
coste, rapidez de secado y facil adquisicion. Una vez montadas las muestras, es
conveniente esperar un tiempo antes de observarlas al microscopio (Figura 14). De esta
forma la glicerogelatina actuard como adhesivo entre la cinta y el cubreobjetos,
favorecera que los distintos tipos polinicos se coloreen y hara que la identificacién al
microscopio sea menos costosa. Una vez leidas al microscopio se limpian con cuidado y
se archivan en contenedores especificos para cada punto de muestreo, denominados

combi-box, estas muestras bien almacenadas duran mucho tiempo.
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Vaghel £ 000t

Figura 14. Conjunto de 8 portaobjetos con muestras diarias preparadas para su lectura

al microscopio dptico. Fuente: Grupo de investigacién de Aerobiologia y Toxicologia

Ambiental ETSII-UPCT.

4.2.8. Mantenimiento del captador.

Segun lo indicado en el Manual de calidad de la REA (Galan Soldevilla et al., 2007) para un
adecuado mantenimiento del captador se aconseja que cuando se procede al cambio semanal

del tambor se siga un pequefio protocolo de revisidon que incluye:

1. “Comprobar que el flujo de la bomba de succién es de 10 L/min y si no es asi, se
vuelve a ajustar.

2. Medir el caudal de salida del aire, se anota su valor y las posibles incidencias.

3. Comprobar que el orificio de entrada del aire al equipo esté limpio y no esté
obstruido. En caso negativo, con ayuda de un pincel untado en alcohol o acetona se
intenta eliminar cualquier tipo de suciedad.

4. Entre la superficie colectora y el lado interno del orificio de entrada del aire debe
haber una distancia de 0,7 £ 0,05 mm. Esta debe de mantenerse constante durante
todo el periodo de muestreo.

5. Es necesario comprobar que el anclaje del equipo es totalmente seguro. Para ello,
el cuerpo debe estar adherido a la superficie que lo sustenta firmemente, de forma
que el orificio de entrada esté situado a una altura de al menos un metro.

6. Tras haber hecho el cambio de tambor y haber vuelto a poner en marcha el equipo,
es necesario comprobar que la veleta funciona correctamente.

7. Enelcaso de que varien las condiciones del entorno o se cambie de emplazamiento

es necesario comprobar el emplazamiento del captador”.
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4.3. Identificacién y recuento de los granos de polen.

El analisis de las muestras se realiza a microscopia éptica a 50x10 aumentos. En el presente
trabajo se empled el microscopio Olympus modelo BH-3, con éptica plan acromatica para llevar
a cabo el conteo y el reconocimiento de los granos de polen, pero en un principio cualquier

equipo microscdpico es adecuado si ofrece una buena imagen y resolucion.

Normalmente, la observacién microscdpica cuantitativa se realiza con cuatro barridos
horizontales con el objetivo de inmersidon 50x y el ocular 10x y se emplea el objetivo de 100x,
ambos de inmersidén, para poder llevar a cabo la identificacién completa de aquellos tipos

polinicos que lo requieran.

El andlisis microscdpico de las muestras aerobiolégicas constituye un proceso fundamental en
la obtencién de los resultados. Esta etapa es una de la que mas tiempo consume debido a la
exigencia que conlleva, pues para llevarla a cabo correctamente se requiere de personal con una

formacién intensa en el reconocimiento de los taxones polinicos durante varios afios.

Asimismo, la calidad de la imagen que nos proporcione el microscopio es esencial para la
identificacion y reconocimiento de los diversos tipos polinicos. Por ello, es importante que el
enfoque esté ajustado, que el haz de luz sea blanco y que no difumine, pues todo esto ayuda a

conseguir una mayor precision en la identificacién de los tipos polinicos y a minimizar los errores.

Los tipos polinicos se identifican a partir de sus caracteristicas morfoldgicas como son la simetria
y la polaridad, las unidades, la forma, las aperturas, el tamafio o la arquitectura de la pared del
grano de polen. Estos caracteres morfoldgicos permiten diferenciar e identificar un tipo de
polen de otro. Asimismo, para conseguir esta identificacion, los investigadores formados en este

campo se ayudan de claves o atlas para su identificacion.
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44, Calculo de la concentracidn por el método Hirst.

Para llevar a cabo el cdlculo de la concentracién media diaria se ha seguido el procedimiento
aprobado por el manual de la Red Espafiola de Aerobiologia publicado en 2007. Los parametros

gue intervienen en dicho calculo son:

a) Elnumero de particulas contadas en un dia (N).
b) La superficie analizada al microscopio (S).
c) Elarea total de la muestra diaria (A).

d) Elvolumen de aire aspirado por el captador (V).

De forma que los resultados obtenidos para el captador de tipo Hirst corresponden a las
concentraciones media diarias de granos de polen por metro cubico. Asi, la ecuacion de la

concentracién media diaria (Cma) quedaria como:

Como el volumen de aire que aspira el captado son 10 litros por minuto, en un dia entero el

volumen de aire aspirado sera:

min hora dia

V = 14400 L/dia = 14400 dm3/dia
3 1 m3

V =14400 :
dia 1000 dm2

= 14,4 m3/dia

El area total de cada tira es el largo por el ancho de esta:
A=48mm-14 mm

A = 672 mm?
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Por otro lado, para calcular la superficie de muestra analizada se necesata conocer el nimero
de lineas barridas al microscopio, su longitud y su anchura. Sabiendo que la anchura depende

del microscopio con el que se lleve a cabo el andlisis de las muestras, la superficie sera:
S = N2lineas - longitud - anchura
S=4-48mm- 0,398 mm

S = 76,416 mm?

Por lo que finalmente, la expresién de la concentracion media diaria va a depender de la

cantidad de granos de polen contados (N):

co N granos depolen 672 mmZ
md T 14,4 m3 76,416 mm2

ranos de polen
Cpna=061-N g P

m3
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4.5. Analisis de datos y métodos estadisticos.

Para la realizacién del presente trabajo se dispone de una base de datos aerobioldgica de la
ciudad de Cartagena 1993-2018 (26 afios). Para poder llevar a cabo el analisis de los datos
extraidos, se ha empleado el Microsoft Excel versidon 2016. Por otro lado, para la realizacién de
las pruebas estadisticas y para el cdlculo de las correlaciones, se ha hecho uso del paquete de

software IBM SPSS version 25 (SPSS-Chicago, lllinois, EE. UU.).

4.5.1. Periodo Principal de Polinizacion.

En aerobiologia, se conoce el término de Periodo Principal de Polinizacion (PPP) como el
periodo del afio en el que se registra la mayor cantidad de polen total acumulado. Tal y como se
indica en el apartado 3.2.2., en el caso del taxon de la familia Amaranthaceae existen dos
periodos principales de polinizacién en un mismo afio, a los que se les hace referencia como

Periodo de Polinizacién 1 (PPP1) y Periodo de Polinizacion 2 (PPP2).

En el presente trabajo, se ha utilizado el método propuesto por Andersen (1991) sobre dicho
periodo. El PPP comienza el dia en el que la concentracién acumulada de polen equivale a un
2,5% del total anual y finaliza cuando alcanzan un 97,5%. Para los cdlculos se han considerado
dos periodos en el afio, para el PPP1 desde el 1 de enero al 30 de junio y para el del PPP2 desde

el 1 de julio al 31 de diciembre.

4.5.2. Datos meteorologicos.

Para poder llevar a cabo la discusidn de los datos obtenidos durante la realizacion del presente
trabajo, era de requerimiento disponer de los datos meteorolégicos de la zona de estudio. Para
ello, se descargaron los datos diarios meteoroldgicos a través del servicio web de la Agencia
Estatal de Meteorologia (“AEMET OpenData,” 2018). Las variables obtenidas para la ciudad de
Cartagena fueron: temperaturas diarias maximas, medias y minimas, en grados Celsius; las

precipitaciones acumuladas diarias, en mm; y la velocidad media del viento diaria (m/s).

No obstante, la AEMET limita la descarga a un maximo de 31 dias de datos simultdneamente.
Por ello, nuestro compafero Daniel Bafidn Gémez disefid un macro para descargar la

meteorologia de manera sistematica a través del programa AutoHotkey (“AutoHotkey,” 2018),
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de esta forma conseguimos recopilar los datos diarios meteorolégicos desde el 21 de marzo de

1993, hasta el 21 de marzo de 2018.

4.5.3. Pruebas de normalidad.

Es necesario conocer a qué tipo de distribucion se ajustan los datos obtenidos. Puesto que, si
se trata de una distribucién normal, esta determinara el empleo de un tipo de estadistica
paramétrica u otra. Por tanto, antes de poder continuar con el analisis de los datos es necesario
realizar las pruebas correspondientes para poder conocer a qué tipo de distribucién nos

enfrentamos.

Los procedimientos mas comunes para evaluar si una muestra proviene de una poblacién con
distribucidn normal son los métodos graficos como histogramas, o graficos Q-Q; métodos
numéricos, como los coeficientes de asimetria o curtosis; y pruebas formales de normalidad.
Dentro de esta ultima categoria, existen varias pruebas estadisticas como la prueba de Shapiro-
Wilk, Kolmogdrov-Smirnov, Lilliefors o Anderson-Darling. Se ha comprobado mediante el
método de Monte Carlo que el test de mayor poder estadistico de los cuatro anteriores es el de
Kolmogdrov-Smirnov (Mohd Razali & Yap, 2011) .Por este motivo y la sencillez de su aplicacion,
en el presente trabajo se han realizado los test de normalidad de Kolmogdrov-Smirnov para los
datos que pertenecen a los dos Periodos Principales de Polinizacidon de cada uno de los afios,

con el objetivo de comprobar si los datos provienen de una poblacién de distribucidon normal.

La prueba de Kolmogdrov-Smirnov plantea como hipdtesis nula que una muestra proviene de
una poblacidn normalmente distribuida. Por tanto, si el p-valor es menor que el nivel de
significancia, alfa, entonces la hipdtesis nula se rechaza, y por consiguiente se concluye que los
datos no provienen de una poblacién con distribucién normal. Por el contrario, si p-valor es

mayor que alfa, se concluye que la distribucidn de los datos se ajusta a una distribuciéon normal.

4.5.4. Correlaciones.

Con el objetivo de poder analizar la influencia que presenta el clima sobre las concentraciones
de polen detectadas, se ha llevado a cabo diversas correlaciones con las variables
meteoroldgicas. De forma que se calculd el coeficiente de regresidén de Pearson para los datos

que se ajustaban a una distribucion normal, y el coeficiente de Spearman (rho) para los datos
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gue no pertenecian a una poblacién con distribucidn normal. Asi, las significaciones de las rectas
de regresidn se han denotado con un asterisco si son < 0.05, al 95 % de confianza, y con dos

asteriscos si son < 0.01, al 99 % de confianza.

50



Andrea Roca Alonso Trabajo Fin de Master

5. Resultados y discusion.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras el andlisis y procesamiento de los
datos de polen correspondientes al muestreo del polen de Amaranthaceae durante un periodo

de 26 afios (1993-2018) en la ciudad de Cartagena, Espafia.

En primer lugar, se ha llevado a cabo una descripcién estadistica de los datos. Para ello, se han
realizado pruebas de normalidad para comprobar si el conjunto de datos se ajusta a una
distribucién normal. Posteriormente, se han analizado las correlaciones entre el polen de
Amaranthaceae y la meteorologia en forma de datos diarios, estacionales y anuales. Asimismo,
también se ha estudiado la tendencia temporal de la meteorologia de la ciudad de Cartagena, y
la de algunas de las variables anuales de los periodos principales de polinizacion (PPP) del polen
de Amaranthaceae. Finalmente, se han revisado los umbrales de polen que definen las

categorias polinicas del taxdn en la ciudad de Cartagena en base a los datos de estudio.

5.1. Descripcion de los datos de Amaranthaceae.

La familia Amaranthaceae posee dos periodos de floracidn bien diferenciados en Cartagena, el
primero tiene lugar durante la primavera y el segundo periodo sucede durante las estaciones de
verano-otofio. Sin embargo, la duracidn de los periodos, asi como, las fechas de inicio y fin puede

variar a lo largo de los afos.

Para estudiar la presencia de polen en el aire en series temporales largas se suele utilizar el
Periodo Principal de Polinizacién (PPP). Pues, los datos pertenecientes al PPP son los que aportan
informacidn util para los analisis de tendencias del comportamiento de polen en el aire. No
obstante, los datos de polen que quedan fuera del periodo pueden ofrecer informacion de

eventos puntuales que pasan desapercibidos en un analisis con series temporales largas.

Una vez definidos los periodos principales de polinizacidn, se ha analizado para cada uno de los
periodos los datos anuales recogidos en la base de datos. En la Tabla 2 y 3, se muestran los datos
obtenidos, perdidos y totales del polen de Amaranthaceae durante todos los afios en los que se
ha llevado a cabo el muestreo, considerando los PPP de las dos floraciones. La Tabla 2
corresponde Unicamente a los datos recogidos durante el primer periodo de polinizacién, es
decir, entre los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio. Por el contrario, la Tabla 3
muestra los datos recogidos durante el segundo periodo de polinizacidn, el cual tiene lugar en
los meses de junio, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre. El nimero de

datos totales de estas tablas se corresponde con la duracidn para cada afio del PPP en dias.
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N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
60 95,2% 3 4,8% 63 100,0%
122 85,3% 21 14,7% 143 100,0%
111 84,1% 21 15,9% 132 100,0%
104 100,0% 0 0,0% 104 100,0%
114 100,0% 0 0,0% 114 100,0%
145 100,0% 0 0,0% 145 100,0%
84 95,5% 4 4,5% 88 100,0%
93 100,0% 0 0,0% 93 100,0%
89 100,0% 0 0,0% 89 100,0%
136 100,0% 0 0,0% 136 100,0%
76 100,0% 0 0,0% 76 100,0%
102 100,0% 0 0,0% 102 100,0%
50 47,2% 56 52,8% 106 100,0%
92 98,9% 1 1,1% 93 100,0%
95 100,0% 0 0,0% 95 100,0%
121 100,0% 0 0,0% 121 100,0%
92 94,8% 5 5,2% 97 100,0%
83 91,2% 8 8,8% 91 100,0%
96 96,0% 4 4,0% 100 100,0%
102 100,0% 0 0,0% 102 100,0%
146 100,0% 0 0,0% 146 100,0%
143 100,0% 0 0,0% 143 100,0%
141 100,0% 0 0,0% 141 100,0%
164 100,0% 0 0,0% 164 100,0%
128 100,0% 0 0,0% 128 100,0%
146 98,6% 2 1,4% 148 100,0%

PPP primera floracion

Tabla 2. Clasificacion los datos de polen de Amaranthaceae en validos, perdidos y totales,

durante el primer periodo de polinizacion para los 26 afios de estudio (1993-2018).
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N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
128 100,0% 0 0,0% 128 100,0%
101 91,8% 9 8,2% 110 100,0%

82 92,1% 7 7,9% 89 100,0%
111 100,0% 0 0,0% 111 100,0%
97 93,3% 7 6,7% 104 100,0%
63 87,5% 9 12,5% 72 100,0%
59 80,8% 14 19,2% 73 100,0%
27 100,0% 0 0,0% 27 100,0%
23 100,0% 0 0,0% 23 100,0%
29 100,0% 0 0,0% 29 100,0%
32 100,0% 0 0,0% 32 100,0%
22 100,0% 0 0,0% 22 100,0%
42 100,0% 0 0,0% 42 100,0%

57 100,0% 0 0,0% 57 100,0%

24 72,7% 9 27,3% 33 100,0%

20 100,0% 0 0,0% 20 100,0%

23 100,0% 0 0,0% 23 100,0%

47 95,9% 2 4,1% 49 100,0%
94 94,9% 5 5,1% 99 100,0%
101 100,0% 0 0,0% 101 100,0%

65 100,0% 0 0,0% 65 100,0%
135 100,0% 0 0,0% 135 100,0%

90 90,0% 10 10,0% 100 100,0%

96 100,0% 0 0,0% 96 100,0%
138 100,0% 0 0,0% 138 100,0%
135 84,4% 25 15,6% 160 100,0%

PPP segunda floracion

Tabla 3. Clasificacion los datos de polen de Amaranthaceae en validos, perdidos y totales,

durante el segundo periodo de polinizacion para los 26 afios de estudio (1993-2018).

De forma general, los registros de valores diarios de datos anuales de polen de muchos taxones

estan dominados por ceros, es decir, los valores que indican la no presencia de ese polen en ese
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periodo de tiempo. Otros sin valor se consideran “valores nulos”, o perdidos, es decir, indican
ausencia de datos por diferentes causas, generalmente de tipo fallo técnico o del equipo de

muestreo.

El conocimiento de estos datos es importante para conocer el nimero de datos perdidos en
cada afio y validar la base de datos que se va a analizar, sobre todo cuando estos datos afectan
al PPP puesto que aportan datos utiles para analizar las tendencias del comportamiento del
polen en el aire. Los valores “cero” dentro del PPP generalmente son causa de coincidencia con

precipitaciones intensas que lavan la atmésfera.

En la Tabla 2 se puede observar cémo durante el primer periodo de polinizacién, el porcentaje
de datos perdidos es nulo en la mayoria de los afios: 1996, 1997, 1998, 2000, 2001, 2003, 2004,
2007, 2008, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, y 2017. Asimismo, en el afio 1993 hay un 4,8% de
datos perdidos debido a que el captador tomd su primera medida el 21 de marzo de ese afo y
no al comienzo, como es el caso del resto de datos. En los afios 1999, 2006, 2009, 2010, 2011y
2018 se presenta pérdidas de datos muy bajas entre el 1y el 9 %. Durante los afios 1994 y 1995
se presentan perdidas entre el 14 y el 16 % que corresponden con averias esporadicas del
captador. Finalmente, en el aio 2005 hay un 52,8 % de datos perdidos. Esto es debido a que ese
afio el captador de polen se averido gravemente e imposibilité practicamente la toma de

muestras durante los meses de febrero, marzo y abril.

Por otro lado, en la tabla 3 observamos que durante el segundo periodo de polinizacion el
porcentaje de datos perdidos también es nulo en la mayoria de los afios: 1993, 1996, 2000, 2001,
2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2008, 2009, 2012, 2013, 2014, 2016 y 2017. En los afios 1994,
1995, 1997, 2010, 2011 y 2015 se presentan pérdidas de datos muy bajas entre 4 y 10%.
Asimismo, durante en los aflos 1998, 1999 y 2018 se presentan perdidas entre 12 y 19% que
corresponden con averias ocasionales del captador, asi como, fallos en el muestreo. Finalmente,
en el aio 2007 se presentan pérdidas del 27,3%. Estas son debidas a que, durante los meses de

agosto y septiembre, el captador se encontraba en reparacion.

La duracién de los dos PPP varia de un afio a otro. En general, por el método de célculo utilizado,
floraciones mas intensas dan lugar a un PPP mas corto. En cuanto al nimero de casos perdidos
depende de problemas en el muestreo y averias del captador, que en funcion de la gravedad

pueden tener una mayor o menor incidencia.

En la tabla 4 se representan las concentraciones mensuales de polen de Amaranthaceae para
cada aio del periodo estudiado. La dltima columna corresponde a la Integral Anual de Polen

(IAP), que es la suma de las concentraciones medias diarias del polen medida en granos/m? en
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un afio dado. En esta tabla podemos ver cdmo mas del 74% del polen del taxén acumulado se
concentra en el segundo periodo de polinizacién, siendo septiembre el mes de mayor
concentracién acumulada con un 64% del polen total de todos los afios. El afio con mayor IAP es

el 2008 con 6992 granos/m?3, mientras que el afio con menor IAP, es el 2001 con 602 granos/m?.

Enel Feb ‘ Marl Abr | May | Jun | Jul | Ago ‘ Sep | Oct ‘ Nov ‘ Dic ‘ IAP

1993 - - 12 257 1215 347 187 220 1662 111 62 26 4099
1994 22 12 29 114 263 135 100 65 1269 56 29 2096
1995 22 41 19 221 473 167 93 165 1597 32 28 2860
1996 5 7 16 183 244 108 46 188 1076 125 34 12 2044
1997 13 20 41 234 373 47 23 22 427 23 6 2 1231
1998 32 12 40 186 150 59 8 62 932 16 4 10 1526
1999 0 7 18 110 225 22 13 12 735 18 2 0 1162
2000 18 112 129 23 2 15 321 1 1 0 625
2001 0 42 156 82 18 0 - 287 11 4 0 602
2002 68 61 41 200 431 84 21 176 2131 19 2 4 3238
2003 0 5 27 287 487 63 4 120 1535 17 0 1 2546
2004 4 18 34 154 385 126 10 61 2260 39 3 0 3094
2005 0 10 0 94 37 2 466 1515 37 0 2 2164
2006 1 39 397 292 63 45 511 2434 77 2 4 3872
2007 6 11 57 416 408 81 53 200 4704 30 1 4 5971
2008 8 13 75 264 136 143 25 169 6148 7 4 0 6992
2009 7 10 39 316 563 54 4 172 3063 40 6 5 4279
2010 1 13 18 160 552 162 38 261 2463 31 15 5 3719
2011 5 11 32 338 276 82 113 200 2036 127 20 0 3240
2012 7 10 31 254 374 99 52 198 1944 73 52 8 3102
2013 27 31 36 151 268 273 40 279 2366 83 33 5 3592
2014 22 22 39 148 73 87 88 240 1160 57 50 34 2020
2015 28 45 74 230 222 63 43 45 1390 28 22 16 2206
2016 25 32 27 112 120 66 61 324 1347 55 27 18 2214
2017 17 33 72 354 372 136 94 81 583 70 22 23 1857
2018 26 13 68 303 188 138 113 66 98 25 18 46 1102
Total | 346 440 954 5657 8395 2683 1278 4318 45483 1208 447 229 71453
% 0,5 0,6 1,3 7,9 11,7 3,8 1,8 6,0 63,7 1,7 0,6 0,3 100

Tabla 4. Concentraciones mensuales de polen de Amaranthaceae en Cartagena para cada afio
del periodo estudiado. En la Gltima columna, Integral Anual de Polen (IAP), en granos / m3. En
la pendltima y Ultima fila el total para cada mes, en granos / m3, y su porcentaje frente al total.
Integral Anual de Polen (IAP): suma de las concentraciones diarias de polen de Amaranthaceae

en un afio dado.
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Los resultados de la Tabla 4 sirven para describir el comportamiento estacional del polen de
Amaranthaceae en nuestra atmédsfera y conocer cuales son los meses predominantes de
presencia de este tipo polinico de gran importancia en Cartagena. En esta tabla podemos ver
como mas del 74% del polen del taxén acumulado se concentra en el segundo periodo de
polinizacién, siendo septiembre el mes de mayor concentracién acumulada con un 64% del
polen total de todos los afios. Abril y mayo recolectan el 20% del polen total cuyo pico se

produce en la primavera y conforma el PPP1.

Se han definido los dos Periodos Principales de Polinizacion (PPP1 y PPP2) del taxdn de
Amaranthaceae conforme a los criterios de Andersen 1991. En las tablas 5 y 6 muestran las
caracteristicas de los dos periodos principales de polinizacidon de la familia Amaranthaceae
durante los 26 afios de estudio. Se han calculado los parametros: dia de inicio del periodo, dia
de fin del periodo, dia pico, concentracion maxima de polen del taxdn en el dia pico, duracidn
en dias del PPP, total de granos de polen de Amaranthaceae durante el PPP, polen total recogido
durante el PPP y porcentaje de polen de Amaranthaceae frente al resto de tipos polinicos (polen

total).

e Primer Periodo principal de Polinizacion de polen de Amaranthaceae, PPP1 (1993-

2018):

En la tabla 5 podemos observar como la concentracién minima de polen de
Amaranthaceae recogida durante el primer periodo de polinizacidn, tuvo lugar en el afio
2000 y fue de 265 granos/m3, se corresponde con el afio de la serie de menor registro
de polen total y supone el 5% del polen total recogido en ese periodo. Se ha descartado
el valor registrado en el afio 2005 porque el captador estaba averiado en este primer
periodo afectando al total de datos recogidos durante el PPP1 y se ha suprimido el afio
2003 ya que el muestreo aerobioldgico en Cartagena se inicié el 21 de marzo de ese afio.
La concentracion maxima de polen del taxdn durante el PPP1 tuvo lugar en el afio 2009

y fue de 924 granos/m?3, que supone el 5% del polen total en ese periodo.

El PPP1 tiene una duracidon minima de 76 dias registrada en el afio 2003 y hasta una
maxima de 164 dias registrada en el afio 2016, siendo la media de duracion del primer

periodo de polinizacion de mas de dos meses, 75 dias.

El inicio del PPP en el periodo estudiado abarca desde el dia 6 hasta el 87, siendo el dia
promedio el 47. El final del PPP tiene lugar a mediados del mes de junio y su dia
promedio es el 157. En el afio 2003 se registra el valor pico mas alto con una

concentracion de polen de Amaranthaceae de 73 granos/m3que representa el 9% del
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polen total y se trata del aflo con el PPP1 mds corto. La concentracion de polen minima

es de 14 granos/m?3 registrada tanto en el afio 2000 como en el 2014. La concentracién

media alcanzada en el dia pico es de 37 granos/m?>.

Finalmente, en la dltima columna podemos observar como el porcentaje de polen de

Amaranthaceae frente al resto de los tipos polinicos durante el primer periodo de

polinizacién presenta valores bastante bajos entre el 3 y el 15%.

Afo Inicio Fin Pico Chnax PPP Amar Total %
1994 19-ene. 19 10-jun. 161 11-abr. 101 32 143 506 10694 6
1995 02-feb. 33 13-jun. 164 03-may. 123 64 132 865 12775 7
1996 03-mar. 63 14-jun. 166 04-may. 125 27 104 510 6879 5
1997 14-feb. 45 07-jun. 158 07-may. 127 52 114 686 9424 8
1998 19-ene. 19 12-jun. 163 21-abr. 111 27 145 446 11281 6
1999 09-mar. 68 04-jun. 155 02-may. 122 23 88 354 7153 6
2000 12-mar. 72 12-jun. 164 04-may. 125 14 93 265 3435 5
2001 12-mar. 71 08-jun. 159 18-abr. 108 21 89 286 4012 7
2002 29-ene. 29 13-jun. 164 03-may. 123 55 135 833 10307 7
2003 28-mar. 87 11-jun. 162 27-abr. 117 73 76 818 9934 9
2004 29-feb. 60 09-jun. 161 18-may. 139 43 102 683 7991 6
2005 04-mar. 63 17-jun. 168 12-may. 132 21 106 141 3277 15
2006 11-mar. 70 11-jun. 162 23-abr. 113 66 93 750 11941 9
2007 06-mar. 65 08-jun. 159 23-abr. 113 65 95 918 10551 7
2008 17-feb. 48 16-jun. 168 24-abr. 118 32 121 571 10506 6
2009 07-mar. 66 11-jun. 162 11-may. 131 50 97 924 11739 5
2010 13-mar. 72 11-jun. 162 04-may. 124 58 91 831 12086 7
2011 03-mar. 62 10-jun. 161 29-abr. 119 35 100 671 9724 5
2012 05-mar. 65 14-jun. 166 24-abr. 115 44 102 722 11817 6
2013 23-ene. 23 17-jun. 168 01-jun. 152 32 146 720 12008 4
2014 26-ene. 26 17-jun. 168 15-jun. 166 14 143 350 6602 4
2015 23-ene. 23 12-jun. 163 06-may. 126 27 141 603 11171 4
2016 06-ene. 6 17-jun. 169 28-abr. 119 16 164 350 7052 5
2017 07-feb. 38 14-jun. 165 01-may. 121 31 128 900 9462 3
2018 21-ene. 21 17-jun. 168 22-abr. 112 29 148 673 14733 4

Tabla 5. Primer Periodo Principal de Polinizacion durante los 26 afos de estudio (1993-2018).

Inicio: dia de inicio del Periodo Principal de Polinizacidn (PPP), en fecha y dia del afio. Final: dia

final del PPP, en fecha y dia del afo. Pico: dia de maxima concentracion de polen de

Amaranthaceae, en fecha y dia del afio. Cmax: concentracién del dia pico, en granos/m?3. PPP:

duracidn del PPP, en dias. Chen: concentracidn de polen del taxén recogida durante el PPP, en
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granos/m3. Total: concentracién acumulada de todos los tipos de polinicos durante el PPP, en

granos/m3. %: porcentaje de polen de Amaranthaceae con respecto al resto de los tipos

polinicos.
Ao Inicio Fin Pico (Crier: PPP | Chen. Total | %
1993 28-jun. 179 02-nov. 306 14-sep. 257 155 128 2207 4244 |52
1994 29-jun. 180 10-oct. 289 17-sep. 260 128 110 1484 2647 | 56
1995 08-jul. 189 04-oct. 277 17-sep. 260 171 89 1847 2487 | 74
1996 14-jul. 196 01-nov. 306 03-sep. 247 95 111 1417 2155 | 66
1997 09-jul. 190 20-oct. 293 09-sep. 249 103 104 483 765 | 63
1998 10-ago. 222 20-oct. 293 19-sep. 262 99 72 1003 1106 |91
1999 22-jul. 203 02-oct. 275 14-sep. 257 103 73 750 798 |94
2000 26-ago. 239 21-sep. 265 12-sep. 256 62 27 324 344 |94
2001 13-sep. 256 05-oct. 278 14-sep. 257 88 23 294 305 |96
2002 23-ago. 235 20-sep. 263 10-sep. 253 484 29 2234 2307 |97
2003 20-ago. 232 20-sep. 263 06-sep. 249 245 32 1596 1672 | 95
2004 30-ago. 243 20-sep. 264 04-sep. 248 686 22 2253 2309 |98
2005 16-ago. 228 26-sep. 269 14-sep. 257 228 42 1930 2023 | 95
2006 07-ago. 219 02-oct. 275 05-sep. 248 417 57 2928 3075 | 95
2007 19-ago. 231 20-sep. 263 05-sep. 248 960 33 4678 4772 |98
2008 29-ago. 242 17-sep. 261 08-sep. 252 | 1259 20 6018 6113 | 98
2009 30-ago. 242 21-sep. 264 05-sep. 248 543 24 3160 3223 |98
2010 08-ago. 220 25-sep. 268 11-sep. 254 315 49 2697 2862 | 94
2011 08-jul. 189 14-oct. 287 12-sep. 255 213 99 2402 2919 | 82
2012 24-jul. 206 01-nov. 306 06-sep. 250 246 101 2225 2694 | 83
2013 13-ago. 225 16-oct. 289 11-sep. 254 301 65 2689 3226 | 83
2014 08-jul. 189 19-nov. 323 09-sep. 252 171 135 1559 2349 | 66
2015 13-jul. 194 20-oct. 293 07-sep. 250 245 100 1478 1817 |81
2016 20-jul. 202 23-oct. 297 11-sep. 255 149 96 1747 2123 | 82
2017 28-jun. 179 12-nov. 316 10-sep. 253 128 138 859 2022 | 42
2018 23-jun. 174 29-nov. 333 17-ago. 229 14 159 341 2822 |12

Tabla 6. Segundo Periodo Principal de Polinizacién durante los 26 afios de estudio (1993-2018).

Inicio: dia de inicio del Periodo Principal de Polinizacion (PPP), en fecha y dia del afio. Final: dia

final del PPP, en fecha y dia del afo. Pico: dia de maxima concentracién de polen de

Amaranthaceae, en fecha y dia del afio. Cmax: concentracion del dia pico, en granos/m?3. PPP:

duracion del PPP, en dias. Amar: concentracién de polen del taxdn recogida durante el PPP, en

granos/m3. Total: concentracién acumulada de todos los tipos de polinicos durante el PPP, en

granos/m3. %: porcentaje de polen de Amaranthaceae con respecto al resto de los tipos

polinicos.
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e Segundo Periodo principal de Polinizacion de polen de Amaranthaceae, PPP2 (1993-

2018):

En la tabla 6 podemos observar cémo el comienzo del segundo periodo de polinizacién
tiene lugar entre los meses de junio, julio, agosto o septiembre dependiendo del afo. La
concentracion minima del polen de Amaranthaceae recogida durante este periodo, tuvo
lugar en el afio 2000 y fue de 324 granos/m3. Esto, sin tener en cuenta el afio 2001 ya
que el captador tuvo varias averias durante este periodo. En cuanto a la concentracién
mdxima, tuvo lugar en el afio 2008 y fue de 6018 granos/m3, siendo la media de la
concentracion de polen de Amaranthaceae durante el segundo periodo principal de

polinizacion de 1946 granos/m?3.

El PPP tiene una duracidon minima de 20 dias registrada en el aino 2008 y hasta una
madxima de 159 dias registrada en el afio 2018, siendo la media de duracién del segundo
periodo de floracién de mas de dos meses, 75 dias, al igual que en el primer periodo de

polinizacién.

El inicio del PPP en el periodo estudiado abarca desde el dia 174 hasta el 256, siendo el
dia promedio el 212. El final del PPP abarca desde el 261 hasta el 332, siendo el dia
promedio el 285. En el afio 2008 se registra la concentracidén maxima alcanzada en el dia
pico con un valor de 1259 granos/m? y la minima concentracidn se da en el afio 2000
con 62 granos/m3. Pues, aunque el 2018 registra la concentracién minima alcanzada en
el dia pico, esta es debida a fallos de muestreo durante el mes de noviembre. La
concentracién media alcanzada en el dia pico durante el segundo periodo de floracion

es de 293 granos/m3.

Finalmente, podemos observar cdmo el porcentaje de polen de Amaranthaceae frente
al resto de los tipos polinicos durante el segundo periodo de polinizacidon presenta
valores entre el 42 y el 98%, sin tener en cuenta el afio 2018 pues como hemos
comentado anteriormente en el mes de noviembre se presentaron fallos durante el
muestreo. Asi, podemos volver a corroborar como el segundo periodo de polinizacion

es mucho mas significativo que el primero.
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Elvira-Rendueles et al. (2017) en la investigacién que llevaron a cabo sobre la importancia
aerobioldgica del polen de Amaranthaceae en climas aridos también analizaron los pardmetros
de los dos periodos principales de polinizacién (PPP) del polen del taxén durante los 4 afios que
durd su estudio (2010-2014) y mostraron cdmo el segundo pico de floracidn en Cartagena es
mucho mas pronunciado que el primero. Ademds, probaron cémo entre el 20 de agostoy el 1
de octubre el polen de Amaranthaceae alcanzaba mas del 90% del polen total, corroborando asi
gue durante el segundo periodo principal de polinizacidon este taxdn es practicamente el Unico
tipo de polen en la atmdsfera de Cartagena pudiendo producir un impacto muy significativo en

la salud de las personas sensibilizadas (Elvira-Rendueles et al., 2017).
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5.2. Distribucion de los datos.

Se dice que una muestra presenta normalidad cuando los valores de una variable dependiente
aleatoria siguen una distribucién normal en la poblacién a la que pertenece la muestra. Existen
dos posibles pruebas de normalidad, la de Kolmogdérov-Smirnov que se emplea cuando el
tamanfio de la muestra es mayor o igual que 50 datos u observaciones y la de Shapiro-Wilk que

se realiza cuando el tamafio de la muestra es menor de 50 datos u observaciones.

Asimismo, para saber el tipo de distribucion que siguen los datos de estudio es necesario realizar
una prueba de hipdtesis. Se hablara de hipotesis nula (Ho) cuando la variable de estudio presente
una distribucion normal, mientras que cuando la variable de estudio no presente una

distribucidon normal se hablara de hipétesis alterna (Hi).

Una vez realizada la prueba de normalidad al 95% de confianza se obtendra el nivel de
significancia o p-valor. De esta forma, cuando el p-valor es mayor de 0,05, se acepta la hipdtesis
nula y se afirma que la muestra presenta una distribucién normal. Por el contrario, cuando el p-
valor es menor de 0,05, se acepta la hipédtesis alterna y se confirma que la muestra no sigue una

distribucion normal.

5.2.1. Datos diarios.

Se llevd a cabo una prueba de normalidad al 95% de nivel de confianza tanto del conjunto de
datos de los dos periodos principales de polinizacidon de todos los afios como de los datos de
ambos PPP de cada uno de los afios estudiados por separado. En todos los casos el p-valor
obtenido con la prueba de Kolmogdrov-Smirnov fue menor de 0,05 por lo que se rechazé la
hipdtesis nula y se confirmd que ninguno de los conjuntos seguia una distribucion normal. Se
escogio la prueba de Kolmogdrov-Smirnov porque el nimero de datos de estudio superaba los

50.

Asimismo, también se puede demostrar de forma visual el tipo de distribucidn de un conjunto
de datos mediante la realizacién de un diagrama Q-Q o un histograma. Podemos observar
mediante histogramas que, tanto para el primer periodo de polinizacion (Figura 15) como para
el segundo periodo (Figura 16), los datos no presentan una distribucidn normal. En ambos casos,
el conjunto de datos presenta una distribucidon exponencial negativa pues conforme los valores
aumentan, las frecuencias disminuyen. De hecho, se observa como en las frecuencias mas altas

se encuentran los valores mas bajos, este comportamiento describe la realidad del estudio. Esto
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es debido a que como hemos comentado anteriormente son mds probables los dias con

concentraciones de polen bajas, pues la duracién de ambos periodos no supera los 75 dias.

Histograma
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Figura 15. Histograma para los datos diarios de concentracién de polen de -Amaranthaceae en

el primer periodo de polinizacion durante los 26 afios de estudio (1993-2018).
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Figura 16. Histograma para los datos diarios de concentracién de polen de Amaranthaceae en

el segundo periodo de polinizacion durante los 26 afos de estudio (1993-2018).

Se comprobd si una transformacion de la variable podia convertir la distribucion de los datos en
una distribucién normal, de esta forma seria posible realizar calculos paramétricos con la

variable transformada. Para ello, se calculd el logaritmo decimal de los datos de la concentracién
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diaria de polen de Amaranthaceae en los dos periodos principales de polinizacidn tanto de todos

los afios estudiados como de cada afio por separado.

Kolmogdrov-Smirnov (b) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

1993 - - - - - -

1994 0,255 122 0,000 0,712 122 0,000
1995 0,226 111 0,000 0,733 111 0,000
1996 0,188 104 0,000 0,838 104 0,000
1997 0,245 114 0,000 0,668 114 0,000
1998 0,248 145 0,000 0,695 145 0,000
1999 0,201 84 0,000 0,789 84 0,000
2000 0,212 93 0,000 0,792 93 0,000
2001 0,190 89 0,000 0,802 89 0,000
2002 0,277 136 0,000 0,631 136 0,000
2003 0,190 76 0,000 0,749 76 0,000
2004 0,235 102 0,000 0,761 102 0,000
2005 0,246 50 0,000 0,674 50 0,000
2006 0,240 92 0,000 0,617 92 0,000
2007 0,228 95 0,000 0,696 95 0,000
2008 0,209 121 0,000 0,736 121 0,000
2009 0,217 92 0,000 0,798 92 0,000
2010 0,188 83 0,000 0,824 83 0,000
2011 0,177 96 0,000 0,815 96 0,000
2012 0,180 102 0,000 0,795 102 0,000
2013 0,197 146 0,000 0,791 146 0,000
2014 0,250 143 0,000 0,787 143 0,000
2015 0,252 141 0,000 0,792 141 0,000
2016 0,236 164 0,000 0,795 164 0,000
2017 0,193 128 0,000 0,833 128 0,000
2018 0,193 146 0,000 0,812 146 0,000

PPP primera floracion
b. Correccién de significacion de Lilliefors

Tabla 7. Pruebas de normalidad aplicado al logaritmo decimal de las concentraciones diarias
de polen de Amaranthaceae para el primer periodo principal de polinizacién durante cada uno
de los 26 afios de estudio. Estadistico: valor del estadistico de la prueba; Sig.: p-valor,

probabilidad correspondiente al estadistico de ser posible bajo la hipdtesis nula.
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0,309 128 0,000 0,543 128 0,000
0,297 101 0,000 0,583 101 0,000
0,262 82 0,000 0,659 82 0,000
0,270 111 0,000 0,661 111 0,000
0,360 97 0,000 0,394 97 0,000
0,277 63 0,000 0,680 63 0,000
0,319 59 0,000 0,563 59 0,000
0,209 27 0,004 0,777 27 0,000
0,333 23 0,000 0,558 23 0,000
0,236 29 0,000 0,704 29 0,000
0,256 32 0,000 0,754 32 0,000
0,293 22 0,000 0,619 22 0,000
0,230 42 0,000 0,745 42 0,000
0,292 57 0,000 0,569 57 0,000
0,288 24 0,000 0,716 24 0,000
0,189 20 0,059 0,819 20 0,002
0,270 23 0,000 0,762 23 0,000
0,258 47 0,000 0,711 47 0,000
0,329 94 0,000 0,540 94 0,000
0,340 101 0,000 0,519 101 0,000
0,284 65 0,000 0,606 65 0,000
0,344 135 0,000 0,525 135 0,000
0,343 90 0,000 0,465 90 0,000
0,335 96 0,000 0,599 96 0,000
0,359 138 ,000 0,370 138 0,000
0,186 135 ,000 0,842 135 0,000
PPP segunda floracion
b. Correccidn de significacidon de Lilliefors

Tabla 8. Pruebas de normalidad aplicado al logaritmo decimal de las concentraciones diarias
de polen de Amaranthaceae para el segundo periodo de polinizacion durante cada uno de los
26 afios de estudio. Estadistico: valor del estadistico de la prueba; Sig.: p-valor, probabilidad

correspondiente al estadistico de ser posible bajo la hipétesis nula.
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En el primer periodo principal de polinizacién se analizé un conjunto de datos de N=2835 y en
el segundo periodo se analizé un conjunto de N=1841, como en ambos casos el tamafio de la

muestra era superior a 50 Unicamente se tuvo en cuenta la prueba de Kolmogdérov-Smirnov.

En las Tablas 7 y 8 se muestran los resultados de la prueba de normalidad para los dos periodos
principales de polinizacién. En el caso de la Tabla 7 no se han tenido en cuenta las pruebas de
normalidad en el afo 1993 debido a que el captador comenzé a medir en marzo de ese afio y no
desde su inicio, como en el resto de los casos. Asi, en ambas Tablas se puede comprobar cémo,
el nivel de significancia (sig.) o p-valor es menor que 0,05. Con este hecho, se descarta la
hipdtesis nula y se confirma que el conjunto de datos la concentracién diaria de polen de
Amaranthaceae en los dos periodos principales de polinizacién tanto de todos los afos

estudiados como de cada afio por separado no siguen una distribucidon normal.

5.2.2. Variables anuales de la meteorologia.

También se analizé el tipo de distribucion que seguian las variables meteorolégicas en los dos
periodos principales de polinizacidn durante los 26 afios de estudio al 95% del nivel de confianza.
Para ello, se estudié la tendencia que seguian las precipitaciones acumuladas: lluvia, las
temperaturas maximas: Tmax, las medias: Tmed ¥ las minimas: Tmin. Como para todas las variables

el tamano de la muestra es superior a 50, Unicamente se tuvo en cuenta la prueba de

Kolmogdrov-Smirnov para comprobar si la tendencia era normal.

Kolmogdrov-Smirnov (b) Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Lluvia 0,435 2894 0,000 0,168 2894 0,000
Ve 0,027 2894 0,000 0,997 2894 0,000
Trin 0,028 2894 0,000 0,995 2894 0,000
Trmed 0,038 2894 0,000 0,994 2894 0,000

PPP primera floracion

b. Correccidén de significacién de Lilliefors

Tabla 9. Prueba de normalidad aplicada a las variables meteoroldgicas durante el primer
periodo de floracién para los afios 1993-2018. Estadistico: valor del estadistico de la prueba;
Sig.: p-valor, probabilidad correspondiente al estadistico de ser posible bajo la hipdtesis nula.

Lluvia: precipitacion acumulada. Tmin, Tmed Y Tmax: temperatura minima, media y maxima

respectivamente.
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Kolmogdrov-Smirnov (b) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Lluvia 0,451 1859 0,000 0,130 1859 0,000
e 0,070 1859 0,000 0,958 1859 0,000
Tmin 0,103 1859 0,000 0,934 1859 0,000
Trmed 0,068 1859 0,000 0,979 1859 0,000
PPP segunda floracidn
b. Correccién de significacion de Lilliefors

Tabla 10. Prueba de normalidad aplicada a las variables meteoroldgicas durante el segundo

periodo de floracién para los afios 1993-2018. Estadistico: valor del estadistico de la prueba;

Sig.: p-valor, probabilidad correspondiente al estadistico de ser posible bajo la hipétesis nula.
Lluvia: precipitaciéon acumulada. Tmin, Tmed Y Tmax: temperatura minima, media y maxima

respectivamente.

En las tablas 9 y 10 se muestran los resultados obtenidos tras la realizacidon de las pruebas de
normalidad en los dos periodos principales de polinizacién. Como podemos observar, el nivel de
significancia obtenido (Sig.) o p-valor es menor de 0,05 por lo que se rechaza la hipdtesis nulay
se confirma que al igual que las concentraciones diarias de polen del taxdn, las variables

meteoroldgicas tampoco siguen una distribucién normal.
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5.3. Comportamiento intraanual.

e DATOS DIARIOS.

En las Figura 17 quedan representados los datos sin transformar de la concentracién de polen
de Amaranthaceae para cada uno de los afios estudiados (1993-2018). Como se puede observar,

el comportamiento de la concentracion de polen varia notablemente de un afio a otro.

Asimismo, dentro de un mismo afio se pueden observar diversos picos de concentracién. Por
ello, es importante realizar la representacion de las concentraciones diarias pues aparte de ser
una muestra real de los valores obtenidos cada dia, un paciente alérgico puede presentar
sintomas al registrarse en un Unico dia una concentracion de polen alta, aunque durante el resto

de esa semana los valores de polen obtenidos hayan sido muy bajos.

Sin embargo, al realizar medias semanales o mensuales estos picos reales de concentracién no
son detectados. Por este hecho, es muy importante conocer los valores maximos de polen
diarios para poder valorar mejor la capacidad alérgica de un tipo polinico. No obstante, al
representar los datos diarios, la variabilidad es muy amplia lo que dificulta el analisis de
concentracién de los picos de concentracién intraanuales, asi como el estudio del
comportamiento general que sigue el taxdn. Por ello, es conveniente el empleo de técnicas de
suavizado como medias semanales o mensuales donde los datos queden homogenizados y se

muestren tendencias mucho mas claras (Recio et al., 2018).

En la Figura 17 se puede observar de forma bastante clara los dos periodos principales de
polinizacién que corresponden con los picos mas diferenciados representados en las gréficas. Se
observa que durante el segundo periodo de polinizacion la cantidad de polen recogida es mucho
mayor que el primero. Ademds, se puede ver como mas o menos siempre a partir del dia 244
del afio, que corresponde con el comienzo de septiembre, se registra la mayor concentracion de
polen recogida, pues ya comentamos en puntos anteriores que el mes de septiembre es donde

se registra la mayor concentraciéon acumulada con un 64% del polen total de todos los afos.

Con respecto al afio 1993, unicamente se ha representado la concentracién de polen recogida
durante el segundo periodo principal de polinizacidn pues no se tienen datos del afio completo

ya que el captador empezé a funcionar el 21 de marzo de ese mismo afio.

Por otro lado, se puede observar como la cantidad de polen registrada durante el segundo
periodo principal de polinizacién en el afio 2001 es muy baja, esto es debido a que el captador

estuvo estropeado durante bastante tiempo.
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Del mismo modo, en el afio 2005 se puede observar como la concentracidn de polen durante el
primer periodo de polinizacién es practicamente nula, esto es debido a que el captador tuvo que

ser reparado durante ese afio.

Asi, las anomalias presentes en algunos de los afios corresponden a averias del captador o a
fallos durante el muestreo como ya comentamos anteriormente. Por ejemplo, se puede
observar en el afio 2018 que los picos que representan los periodos principales de polinizacién
no estdn tan definidos como en el resto de los afios, esto es debido a que durante este afio hubo

bastante fallos a la hora de la realizacién del muestreo.

68



Andrea Roca Alonso

Concentracién de polen en el 1993

i
¥ w
M
fw
3w
X
0 W oW ®» W W
0 oW
Concentracion en el afo 1997
o
"
L]
g
t 3
P
iw
g “w
i
W W0
Concentracidn de polen en el 2001
™
w
y o0
210
L
w0
2w
5o
" ® w0 - “
(el st
Concentracién de polen en el 2005
10
;w0
210
21w
I
8
© m W W @ w
DU el 486
Concentracion de polen en el 2003

Concentracidn de polen en el 2013

4
3
§
H
3

Concentracion de polen en el 1994

"
10
3
% Ve
|
g
)

W M

o el st

Concentracin de polen en el 2010
"o
o

Concentracion de polen en el 2014

Concentracion de polen en el 2017

Concentracién de polen en el 1995

"
0
3
g
o
‘\: ~
o % awm
Concontracidn de polen en el 1999
-

Trabajo Fin de Master

Concentracion en ol aflo 1996

Concentracion de polen en el 2000

Dka el a0

Concentracion de polen en ol 2003
™
™

e
[

Gonners de ke

£ e

Cancentracidn de polen en el 2007

Concentracion de polen en ¢l 2011

[ —p——

Concentracion de polen en el 2015

Concentracion de polen en el 2004

0 . v 0 W M M

Concentracién de polen en ol 2008

Concentracicn de polen en el 2012

Concentracion de polen en ef 2016

;
o

Concentracion de polen en ol 2018

w0 W

0 e o

Figura 17. Datos diarios de concentracidn de polen de Amaranthaceae desde 1993 a 2018.

Unidades del eje vertical: granos de polen / m3. Unidades del eje horizontal: dia del afio.
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e DATOS SEMANALES.

En la Figura 18 se representa la media semanal de la concentracién diaria del polen de
Amaranthaceae frente a la semana del afo para los 25 afios de estudio. El objetivo de esta
representacién grafica no es otro que tener una visualizacion mejor del comportamiento

interanual del polen en la atmdsfera de la ciudad de Cartagena.

Figura 18. Media semanal de la concentracidn del polen de Amaranthaceae para cada uno de
los afios estudiados (1993-2018). Unidades del eje vertical: granos de polen/m3. Unidades del

eje horizontal: semana del afio.
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De acuerdo con la norma ISO 8601 se considera que la primera semana del aiio es aquella que
tiene el primer jueves del afio. Asi, para conseguir una comparacién mas homogénea de los
datos, se han ajustado a 52 semanas todos los afios de estudio. De esta forma, los afios que
tuvieran dias en la semana 53 se han dividido entre la semana 52 del afio anterior (Ultima

semana de diciembre) y la primera semana del afo posterior (primera semana de enero).

Comparando las graficas semanales con las diarias se pueden observar con mayor nitidez
algunos de los picos de los periodos principales de polinizacidn. Estos pueden estar atribuidos a
diferentes factores dependiendo del afo, pero en general las causas principales podrian ser: la
floracion de especies que pertenecen al mismo género en épocas distintas y el transporte de
polen a larga distancia. De hecho, esta afirmacidn se puede contrastar con el estudio realizado

por Fernandez-lllescas et al. en 2010.

Fernandez-lllescas et al. (2010) llevaron a cabo una investigacion ddénde calculaban la
produccién de polen anual de siete especies diferentes de la familia Amaranthaceae durante el
2006-2007 en el paraje natural de las marismas de Odiel en Huelva, Andalucia. Tras la realizacion
del estudio fenoldgico, observaron que para este taxdn existian dos periodos principales de
floracién: el primero de marzo a junio y el segundo de junio a noviembre. Ademds, mostraron
que, de las siete especies estudiadas, Suaeda vera y Arthocnemum macrostachyum florecian
durante el primer periodo y el resto de las especies: Atriplex halimus, Halimione portulacoides,
Sarcocornia fruticosa, Sarcocornia perennis y Salsola vermiculata florecian durante el segundo
periodo. Asimismo, probaron también cdmo la cantidad de polen recogida durante el segundo
Periodo Principal de Polinizacidn era superior al primer Periodo (Fernandez-lllescas et al., 2010),
al igual que podemos observar en el presente trabajo con las graficas representadas en las

Figuras 17y 18.
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5.4. Tendencias en la meteorologia anual.

Se llevé a cabo un andlisis por afio y por estacién de las temperaturas maximas, minimas y
promedio, y de las precipitaciones en la ciudad de Cartagena durante los 26 afios de estudio

(1993-2018).

La Figura 19 muestra los valores promedio de las temperaturas maximas (a), promedio (b) y
minimas (c) diarias por estacion meteorolédgica. Ademas, se presentan las lineas de tendencias,
junto con las ecuaciones de regresion lineal correspondientes. Por otro lado, la Figura 19 (d)
muestra los valores promedio de las temperaturas minimas, medias y maximas diarias de cada

afio, asi como, las lineas de tendencias y las ecuaciones de regresion lineal.

a) Media de las temperaturas minimas diarias de cada estacién de los afios estudiados

(1993-2017), en °C.

b) Media de las temperaturas maximas diarias de cada estacién de los afios estudiados

(1993-2017), en °C.
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c) Media de las temperaturas medias diarias de cada estacidn de los afios estudiados

(1993-2017), en °C.

d) Media de las temperaturas minimas, medias y maximas diarias de cada afio (1993-

2017), en °C.

emperatur;

Figura 19. a-c) Valores promedio para las estaciones del afio de la temperatura maxima (a),
promedio (b) y minima diaria (c) para cada ano del periodo estudiado, °C. d) Promedio anual

de las temperaturas maximas, medias y minimas entre el 1993 y 2018, °C.

En la Figura 19 (a) se observa como la linea de tendencia del promedio de las temperaturas
minimas diarias por estaciones para los afios 1993 a 2018 en la ciudad de Cartagena muestra
una disminucion con respecto al tiempo para todas las variables y estaciones, excepto en verano.

Por otro lado, la linea de tendencia del promedio de las temperaturas maximas diarias por
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estaciones muestra una disminuciéon con respecto al tiempo para todas las variables y
estaciones, Figura 19 (b). Asimismo, la linea de tendencia del promedio de las temperaturas
medias diarias por estaciones muestra Unicamente una disminucién con respecto al tiempo en

las estaciones de primavera e invierno, Figura 19 (c).

Finalmente, cuando el analisis se lleva a cabo para las temperaturas medias anuales (maximas,
medias y minimas), la linea de tendencia muestra una disminucién en las temperaturas maximas
y minimas, Figura 19 (d). Es decir, podria decirse que las temperaturas medias muestran una
tendencia decreciente, con una disminucién de las temperaturas mdaximas, y temperaturas
minimas menores. Por lo que, esta informacién podria apuntar a que los efectos del cambio
climdtico no se manifiestan a escala local en la ciudad de Cartagena en los 26 afios que se ha

realizado el estudio.

Por otro lado, en la Figura 20 quedan representadas mediante un diagrama de barras las

precipitaciones anuales en la ciudad de Cartagena durante los 26 afios de estudio (1993-2018).

If II.I|hH“h| 11l |

Figura 20. Diagrama de barras para las precipitaciones anuales durante los 30 afos de

m)

ipltaciones

estudio (1993-2018) en la ciudad de Cartagena.

En la Figura 20 se puede observar una linea roja, esta representa una isoyeta. Se define isoyeta
o isohieta como una isolinea que une los puntos en un plano cartografico que presentan la
misma precipitacion en la unidad de tiempo considerada. En este caso, esta isoyeta representa
el valor medio de precipitaciones recogido en la ciudad de Cartagena durante 30 anos, siendo

este de 300 mm.

De esta forma podemos observan como, al igual que hemos comentado anteriormente, la

ciudad de Cartagena presenta un clima bastante seco perfecto para el crecimiento de este tipo
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de taxdn pues Unicamente en siete de los veintiséis afios de estudio la cantidad de
precipitaciones recogidas ha superado los 300 mm.

Asimismo, se ha realizado un diagrama de areas apiladas donde se muestra la proporcién de las

precipitaciones de cada estacion durante los 26 afios de estudio (Figura 21).
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Figura 21. Diagrama de areas apiladas que muestra la precipitacion acumulada anual
en la ciudad de Cartagena divida en drea segun la precipitacidon de cada estacién

(invierno: amarillo; otofio: gris; verano: naranja; primavera: azul), dmm.

Como podemos apreciar en el diagrama (Figura 21), se trata de lluvias torrenciales, de alta
intensidad y corta duracidn, donde la mayor parte de las precipitaciones se acumulan en otofo
y siendo el verano la estacién donde menor cantidad de precipitaciones se acumulan. El caracter
torrencial encontrado esta en acuerdo con lo que describe los registros meteoroldgicos de la

zona: precipitaciones concentradas con episodios de ciclogénesis explosiva (Trigo et al., 2002).
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5.5. Tendencias en la concentracién del polen de Amaranthaceae.

A continuacion, se representa la evolucién temporal de los pardmetros de los dos periodos
principales de polinizacidn (PPP) del polen de Amaranthaceae durante los 26 afios de estudio

(1993-2018).

a) Dia de inicio del PPP1 b) Dia plco del PPP1
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Figura 22. Evolucidn temporal de las variables del primer periodo principal de polinizacién de

Amaranthaceae en Cartagena durante los 26 afios de estudio (1993-2018).
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La Figura 22 (a-f) representa de forma grafica las variables de la Tabla 5, adjuntada
anteriormente: dia inicial (a), dia pico (b), dia final (c), duracién del PPP medida en dias (d),
concentracion de polen en el dia pico medida en granos de polen/m3(e) y la concentracién de
polen de Amaranthaceae acumulada en el primer periodo principal de floracién medida en
granos de polen/m?3 (f), con respecto al tiempo (1993-2018). Asi mismo, en cada grafica también
se muestran las lineas de tendencia junto con las ecuaciones de regresion lineal y los coeficientes

de determinacion (R?).

Como podemos observar, la evolucidon temporal de las variables anuales del primer periodo de
polinizacién muestra una gran variabilidad interanual. Si observamos la recta de regresion del
dia inicio, vemos que es negativa, esto significa que el comienzo del PPP1 se esta adelantando.
En cambio, la recta de regresién del dia fin es positiva lo que supone que el fin del PPP1 se estd
retrasando. Estos hechos conllevan a que la duracion del PPP1 se esté alargando, es decir, el

primer periodo de polinizacién estd aumentando en duracién y en tiempo.

Por otro lado, las lineas de tendencia muestran un aumento de las concentraciones acumuladas
de polen del taxdon durante el primer periodo de polinizacién, aunque una disminucion de la
concentracién en el dia pico. Esto puede indicar que la concentracién media esta aumentando
con el paso de los afios, pero a su vez se estan reduciendo los eventos extremos, es decir, el
polen se distribuye con maximos de concentracién menores, pero existiendo un aumento neto
en la concentracion total anual. Este hecho, podria implicar que al aumentar tanto la
concentracién neta anual como la duracidn del PPP podria agravar los sintomas en los pacientes

alérgicos.

A continuacién, se representa la evolucidn temporal de las variables del segundo periodo de
polinizacién del taxon en la ciudad de Cartagena durante los 26 afos de estudio (1993-2018). La
Figura 23 (a-f) representa de forma gréfica las variables de la Tabla 6, adjuntada anteriormente:
dia inicial (a), dia pico (b), dia final (c), duracion del PPP medida en dias (d), concentracién de
polen en el dia pico medida en granos de polen/m3(e) y la concentracién de polen de
Amaranthaceae acumulada en el segundo periodo principal de floracién medida en granos de
polen/m3? (f), con respecto al tiempo (1993-2018). Asi mismo, en cada gréifica también se
muestran las lineas de tendencia junto con las ecuaciones de regresion lineal y los coeficientes

de determinacién (R?).
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a) Dia inicio del PPP2 b) Dia pico del PPP2
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Figura 23. Evolucion temporal de las variables del segundo periodo principal de polinizacion de

Amaranthaceae en Cartagena durante los 26 afios de estudio (1993-2018).
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Como podemos observar, al igual que en el primer periodo de polinizacion la evolucién temporal
de las variables anuales en el segundo periodo muestra también una gran variabilidad
interanual. Si observamos la recta de regresiéon del dia inicio, vemos que es negativa, al igual que
en el periodo anterior esto significa que el comienzo del PPP2 se esta adelantando. Sin embargo,
la recta de regresion del dia fin es positiva lo que supone que el fin del PPP2 se esta retrasando.
Estos hechos conllevan a que la duracidn del PPP2 se esté alargando, es decir, el segundo
periodo de polinizacién esta aumentando en duraciény en tiempo. Por tanto, podriamos afirmar

gue conforme pasan los afios los dos periodos de polinizaciéon son mas duraderos.

Por otro lado, las lineas de tendencia muestran un aumento de las concentraciones acumuladas
de polen del taxdn, asi como, un aumento en la concentracién del dia pico. Lo que significa que
la cantidad de polen va aumentando conforme se va avanzando temporalmente, este hecho

podria suponer una mayor sensibilizacién alérgica en los pacientes.

Finalmente podriamos concluir diciendo que con el paso de los afios la duracién de ambos
periodos de polinizacidn se ve incrementada, asi como la cantidad de polen generada. Por lo
que es conveniente advertir a los pacientes alérgicos ya que esta situacidon es bastante

perjudicial para ellos.
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5.6. Correlaciones entre el polen de Amaranthaceae y las variables
meteorologicas.

Una correlacién indica el grado de asociacidon entre dos variables. De forma que para estudiar el
tipo de correlacion que presentan dichas variables se pueden llevar a cabo dos pruebas
estadisticas la de Pearson y la de Spearman. El coeficiente de Spearman es una medida de la
correlacién, asociacion o interdependencia entre dos variables aleatorias continuas cuyo

objetivo es indicarnos como de relacionadas estan linealmente estas variables.

Anteriormente se comprobd mediante la prueba de Kolmogdrov-Smirnov que tanto las
concentraciones diarias de polen del taxén como las variables meteoroldgicas seguian una
distribucidn normal. Por ello, en nuestro caso para ver el tipo de correlacién que posee el polen
de Amaranthaceae con las variables meteoroldgicas analizaremos el coeficiente de Spearman

ya que el conjunto de datos estudiado no presenta una distribucién normal.

En primer lugar, se analizd la correlacién existente entre la concentracion de polen de
Amaranthaceae acumulada durante el primer periodo principal de polinizacién (PPP1) y el
segundo periodo principal de polinizaciéon (PPP2), saliendo un valor en el coeficiente de
Spearman de 0,503. Con ello se afirmd que existe una correlacidn positiva y significativa al 95%
entre la concentracidn de polen en el PPP1 y la del PPP2. Este hecho indica que cuando la
cantidad de polen recogida durante el primer periodo principal de polinizacion es alta, también

lo es la del segundo periodo principal de polinizacion.

Por otro lado, se analizaron las posibles correlaciones existentes entre las variables
meteoroldgicas: temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin), temperatura media
(Tmed) Y precipitaciones frente a las concentraciones de polen de Amaranthaceae en ambos
periodos de floracidn. En la Tabla 11 adjuntada a continuacidon, Unicamente quedan recogidas
aquellas variables que poseen valores significativos tanto en un afilo como en uno o dos afios

anteriores a ese.

En cuanto al efecto de las precipitaciones, las lluvias acumuladas anuales en el afio anterior y la
de dos afios anteriores producen un incremento en el polen recogido en el segundo Periodo
Principal de Polinizacién, siendo significativo al 95%. Este efecto también se observa con la lluvia
de primavera de dos afios antes. Este hecho podria justificarse con que las lluvias de dos afios
anteriores permiten a las especies que florecen en verano-otofio a estar mejor preparadas para

su posterior floracion.
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Recio et. al (1998) en su trabajo titulado “Incidencia del polen de Chenopodiaceae-
Amaranthaceae en la atmdsfera de Mdlaga y su relacidn con los parametros meteoroldégicos”
presentan su investigacion realizada desde 1992 a 1997 y demuestran como las precipitaciones

acumuladas, ya sean uUnicamente dos meses anteriores al inicio del periodo de floracidn,

favorecen positivamente a la cantidad de polen generada (Recio et al., 1998).

Media de Tmin -0,425%*

Media de Thed - -0,588**
Media de Tmin - -0,406*
MEdia de Tmed = '0,413*
Media de Tmin - -0,504**
Media de Timed - -0,559**
Media de Tmeq de un
° ‘ ; -0,530%*
afno anterior
INVIERNO -
Media de Tmeq de
N i -0,409* -
dos afios anteriores
Minima de Tni, de
mn -0,457* -

dos afios anteriores

*. La correlacidn es significativa con alfa = 0,05 (bilateral).

** La correlacidn es significativa con alfa = 0,01 (bilateral).

Tabla 11. Coeficientes de correlacion de Spearman para las correlaciones entre las
concentraciones de polen de Amaranthaceae de ambos PPP y las variables meteoroldgicas. En

blanco las correlaciones no significativas.

En cuanto los efectos de las temperaturas, podemos observar que son todos negativos. Este
hecho significa que conforme la temperatura aumenta, la cantidad de polen disminuye. En la

primera floracidon se puede ver dicho efecto con las medias de la temperatura media del invierno
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de dos afios anteriores y también en la minima de las temperaturas minimas del invierno de dos
afios anteriores, siendo ambas correlaciones significativas al 95%. Por otro lado, en la segunda
floracion este efecto se ve en la primavera con la media de la temperatura minima (n.s. 95%) y
con la media de la temperatura media (n.s. 99%), en el verano con la media de la temperatura
minima y media ambas con un nivel de significancia del 95% y en el invierno con la media de la

temperatura media del afio anterior con un nivel de significacion del 99%.

Asimismo, es complicado interpretar como las temperaturas medias de las medias y de las
minimas del invierno tienen un efecto sobre la concentracién de polen en el segundo Periodo
Principal de Polinizacién puesto que estas temperaturas son posteriores a dicha floracién. Por
otro lado, en cuanto al otofio no se ha tenido en cuenta porque no hay ninguna correlacion
significativa. Finalmente, se observa también una correlacién negativa y significativa al 95%

entre la temperatura media anual y la concentracidn de polen de la segunda floracidn.

Del mismo modo, también se han estudiado las correlaciones existentes entre los datos diarios
de las concentraciones en ambos Periodos Principales de Polinizacion frente a las variables

meteoroldgicas (Tabla 12).

Correlacion de Spearman Concentracion diaria PPP1 Concentracion diaria PP2
Lluvia diaria -0,073** -
Timax 0,433** 0,049*
Trin 0,463** -0,053*
Trmed 0,496** -0,091*

*. La correlacidn es significativa con alfa = 0,05 (bilateral).

** La correlacidn es significativa con alfa = 0,01 (bilateral).

Tabla 12. Coeficientes de correlacion de Spearman para las correlaciones entre los datos
diarios de las concentraciones de polen de Amaranthaceae de ambos PPP y las variables

meteoroldgicas. En blanco las correlaciones no significativas.

En la primera floracidon se observa cédmo las precipitaciones generan sobre la concentracion
diaria de polen una correlacién negativa y significativa al 99%. Este hecho es debido a que tiene
lugar el efecto del “lavado de la lluvia”, es decir, con lluvia la atmdsfera se limpia generando una

disminucién en la cantidad de polen acumulada. En cambio, se observa un efecto positivo y
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significativo también al 99% en la temperatura maxima, minima y media, pues al encontrarnos

en primavera, las temperaturas se ven incrementadas.

Por otro lado, en la segunda floraciéon no se evidencia el lavado de la Iluvia. Aparece una
correlacién positiva y significativa al 95% con la temperatura mdxima, pero negativa con la

minima y la media, pues en este periodo de floracidn las temperaturas ya van disminuyendo.

En el trabajo ya comentado de Elvira-Rendueles et al. (2017) encontraron que un aumento de la
temperatura tiende a incrementar el recuento de polen de la familia Amaranthaceae en la
atmadsfera. Asimismo, también pudieron probar como el efecto del “lavado de la lluvia” conlleva
a disminuir las concentraciones de polen en el aire (Elvira-Rendueles et al., 2017). Por lo que,
aunque en otros estudios realizados este hecho no es estadisticamente significativo, podemos

contrastar que al menos en la ciudad de Cartagena si que lo es.
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5.6.1. Influencia de las precipitaciones sobre las concentraciones de polen
de Amaranthaceae a lo largo del tiempo.

La Figura 24 representa la concentraciéon de polen de Amaranthaceae para cada Periodo
Principal de Polinizacidn durante los 26 afios de estudio (1993-2018) junto con sus respectivas
ecuaciones de la recta y lineas de tendencia. Con estos graficos se puede observar cémo a lo
largo de los afos ha habido un incremento en la concentracién de polen de Amaranthaceae pues
las pendientes son positivas, aunque no se alcance significacion estadistica. Se observa también
como el incremento en la concentracién es mayor en la segunda floracion, puesto que la

pendiente es mayor.

a) Concentracién de polen durante el primer periodo principal de polinizacién.

b) Concentracidn de polen durante el segundo periodo principal de polinizacién.

Figura 24. Representacion grafica de la concentracion de polen de Amaranthaceae durante el
primer Periodo Principal de Polinizacién (a) y el segundo Periodo Principal de Polinizacién (b)

para los 26 afos de estudio (1993-2018).
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Posteriormente, con el fin de evaluar el efecto de los diferentes periodos de pluviometria
registrada, se dividio la serie temporal de los 26 afos de estudio en tres periodos: el primero de

1993 a 2002, el segundo de 2003 a 2010 y el tercero de 2011 a 2018.

Si se analizan las precipitaciones registradas en el periodo de estudio, puede observarse como
se pueden aislar tres periodos diferenciados. En el primer periodo temporal (1993-2002) la
media de la lluvia acumulada anual fue menor de 300 mm, concretamente de 191 mm. Por el
contrario, durante el segundo periodo temporal (2003-2010) la media de la lluvia acumulada
anual supera los 300 mm, 337 mm. Sin embargo, durante el tercer periodo temporal (2011-

2018) la cantidad media de Iluvia anual acumulada volvié a ser menor de 300 mm, 176 mm.

La Figura 25 recoge las precipitaciones acumuladas recogidas durante el primer Periodo Principal
de Polinizacidn vy, por otro lado, la Figura 26 recoge los datos de la precipitacion acumulada
durante el segundo Periodo Principal de Polinizacién. Ambas figuras presentan los resultados en
funcién de la divisidn de la serie temporal de los 26 afios de estudio en tres periodos: el primero

de 1993 a 2002, el segundo de 2003 a 2010 y el tercero de 2011 a 2018.

a) Cantidad de lluvia registrada desde 1993 a 2002.

Frecipitacone

b) Cantidad de lluvia registrada desde 2003 a 2010.

Precipinack
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c) Cantidad de lluvia registrada desde 2011 a 2018.

Figura 25. Cantidad de lluvia registrada desde el 1993 al 2002 (a), desde 2003 al 2010 (b) y

desde el 2011 al 2018 (c) durante el primer Periodo Principal de Polinizacion.

Si nos fijamos en las pendientes de las rectas de la Figura 25 observamos como, la del primer
periodo temporal (a) es negativa, la del segundo (b) es positiva y la del tercero (c) es positiva
pero practicamente 0. Sin embargo, en ninguno de los tres casos la pendiente es

estadisticamente significativa.

Por otro lado, en la Figura 26 observamos como durante el segundo Periodo Principal de
Polinizacidn, la pendiente de la recta del primer periodo temporal (a) es negativa, la del segundo
(b) es positiva y la del tercero (c) es negativa a diferencia de la Figura 25. De hecho, esta ultima

pendiente si que tiene una significacidn estadistica al 99%.
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a) Cantidad de lluvia registrada desde 1993 a 2002.

Preciphtaciones (dmm)

b) Cantidad de lluvia registrada desde 2003 a 2010.

dmm)

ones |

Precipitac

c) Cantidad de lluvia registrada desde 2011 a 2018.

pltaciones{idmn

Preg

Figura 26. Cantidad de lluvia registrada desde el 1993 al 2002 (a), desde 2003 al 2010 (b) y

desde el 2011 al 2018 (c) durante el segundo Periodo Principal de Polinizacién.
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Asimismo, se realizé un analisis de las correlaciones entre las mismas variables meteorolégicas
analizadas anteriormente y las concentraciones de polen del taxén en los dos Periodos

Principales de Polinizacién, pero esta vez con la divisidn de las series temporales (Tabla 12).

Correlacion de Spearman PPP1 PPP2
1993-2002 - -
Lluvia anual acumulada - -0,758*

Lluvia acumulada de otofio de dos afios anteriores - 0,738*
2003-2010 - -

Lluvia acumulada de verano de un afio anterior - 0,762*
2011-2018 - -
Lluvia anual acumulada 0,790* -

*. La correlacion es significativa con alfa = 0,05 (bilateral).

Tabla 12. Coeficientes de correlacién de Spearman para las correlaciones entre las
concentraciones de polen de Amaranthaceae de ambos PPP y las variables meteorolégicas en
tres series temporales diferentes 1993-2002, 2003-2010 y 2011-2018. En blanco las

correlaciones no significativas.

Con respecto al primer Periodo Principal de Polinizacién, solo existe una correlacion positiva y

significativa al 95% de la lluvia anual acumulada durante el periodo de 2011 a 2018.

En cuanto al segundo Periodo Principal de Polinizacion, se observa en el primer periodo
temporal (1993-2003) una correlacién negativa y significativa al 95% en la lluvia anual
acumulada que nuevamente se relaciona con el efecto de lavado que hace que la cantidad de
polen disminuya. Sin embargo, la lluvia acumulada de otofio de dos afios antes proporciona una
correlacién positiva y significativa al 95%, este hecho podria justificarse con que las lluvias de
dos afios anteriores permiten a las especies que florecen en verano-otofio a estar mejor
preparadas para su posterior floracidn. Finalmente, si observamos el segundo periodo temporal
(2003-2010) podemos ver como la lluvia acumulada de verano de un afio anterior genera una
correlacién positiva y significativa al 95% sobre la concentracién de polen. Este hecho podria
deberse a que al ser el verano la estacion donde menos cantidad de precipitaciones se recoge,

su incremento podria favorecer al aumento de la cantidad de polen generado.
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5.7. Categorias polinicas para el género Amaranthaceae en Cartagena.

El manual de calidad de la Red Espafiola de Aerobiologia sugiere una serie de categorias polinicas
elaboradas en funcién de unos umbrales que permiten clasificar las concentraciones de polen
resultantes tras la realizacién de los muestreos con el objetivo de facilitar mediante un formato
grafico la interpretacién de los resultados sobre la situacién actual y una posible previsién. De

esta manera, el usuario puede entender la informacidn generada de una forma mas simple.

El establecimiento de estas categorias polinicas es un intento de homogeneizar la informacién
aerobiolégica del territorio nacional, teniendo en cuenta los diversos climas y zonas
biogeograficas existentes. Asimismo, en ocasiones es necesario establecer categorias polinicas
a nivel local o regional para que la informacién sobre las concentraciones de polen halladas sea
realmente util en cada drea geografica. Pues existen diversos factores que condicionan la
presencia de un determinado tipo polinico como son la abundancia de las especies en una zona
concreta, presencia de otras especies con las que pueda establecer reactividad cruzada,
presencia de contaminantes atmosféricos que agraven los efectos de la alergia, o condiciones

meteoroldgicas particulares de la zona.
A la hora de poder definir las diversas categorias polinicas es necesario tener en cuenta:

a) El cardcter anemofilo/entomdfilo de las distintas especies.
b) La Integral Anual de Polen (IAP).

c) La posible capacidad alergégena de las distintas especies.

De acuerdo con estos factores, se han establecido cuatro grupos que incluyen los diferentes
tipos polinicos presentes en el territorio nacional. Cada grupo queda delimitado por cuatro
categorias: nulo, bajo, moderado o alto, que hacen referencia a umbrales de concentracion de
polen necesarios para que un porcentaje bajo, medio o alto de la poblacidon sensible desarrolle

los sintomas asociados a la presencia de estos tipos polinicos (Galan Soldevilla, 2007).

De esta forma, la familia Amaranthaceae pertenece al grupo dos junto con Poaceae, Plantago,
Rumex, Artemisia, Ericaceae, Asteraceae y Helianthus. Las categorias polinicas para este grupo

son:

e Nulo: <1 grano/m?3
e Bajo: 1-25 granos/m3
e Moderado: 26-50 granos/m3

e Alto: >50 granos/m?
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Asi, para determinar los valores umbrales de Amaranthaceae en la ciudad de Cartagena se
calcularon los dias del periodo que se catalogan como niveles nulos, bajos, medios y altos
durante los 26 afios de estudio (1993-2018), teniendo como referencia los valores tedricos del

Grupo 2 del Manual de Calidad de la Red Espaiiola de Aerobiologia (Tabla 13).

N.2 DE DIAS N.2dias<1 | 1<N.2dias<25 | 26<N.2dias<50 | N.2dias>50
i PPP1 | PPP2 | PPP1 | PPP2 | PPP1 | PPP2 | PPP1 | PPP2
1993 9 26 31 84 17 7 10 11
1994 61 29 60 57 1 4 0 11
1995 33 11 72 48 5 12 1 11
1996 34 24 69 66 1 12 0 9
1997 27 47 84 45 2 3 1 2
1998 53 13 91 37 1 6 0 7
1999 21 27 63 24 0 3 0 5
2000 25 3 68 20 0 3 0 1
2001 22 3 67 16 0 2 0 2
2002 48 2 80 8 5 6 3 12
2003 2 4 66 12 7 7 1 9
2004 20 0 76 9 6 3 0 10
2005 14 3 36 21 0 6 0 12
2006 10 3 77 33 2 7 3 12
2007 11 0 75 7 2 2 15
2008 29 0 90 2 4 0 14
2009 19 0 61 12 6 0 11
2010 17 8 56 19 9 4 1 16
2011 12 1 80 72 4 9 0 12
2012 14 8 85 71 3 8 0 14
2013 27 0 117 44 2 6 0 15
2014 28 34 115 80 0 10 0 11
2015 23 32 117 43 1 6 0 9
2016 45 18 119 56 0 10 0 12
2017 6 24 120 108 2 2 0 4
2018 28 40 117 95 1 0 0 0

Tabla 13. Nimero de dias por encima de los valores umbrales de la REA para Amaranthaceae

durante los 26 afios de estudio (1993-2018).

Basandonos en estos datos de referencia y con el objetivo de elaborar una serie de valores

umbrales a nivel local, en concentro aplicables en Cartagena puesto que es la ciudad de andlisis
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del presente trabajo, se han calculado los dias con niveles nulos, bajos, medios y altos para los

dos periodos principales de floracién durante los 26 afios de estudio (Figura 27).

En la Figura 27 (a) queda representado el nimero de dias que tienen categoria polinica nula
tanto para el primer como para el segundo periodo de floracion. En el caso de primer periodo
se observa cémo en la totalidad de los afios estudiados entre 10 y 60 dias se registran valores
de polen de Amaranthaceae menores a 1 grano/m?3, eso sin tener en cuenta el afio 1993 ya que
como hemos comentado anteriormente se comenzé a medir en marzo de ese afio. En cuanto al
segundo periodo, por el contrario, los dias con categoria polinica nula son muchos menos, entre
0y 40 dias. Pues en la ciudad de Cartagena la cantidad de polen registrada durante la segunda

floraciéon es siempre bastante superior en comparacion con la primera.

En la Figura 27 (b) se presenta el numero de dias que tienen categoria polinica baja, con niveles
de polen entre 1y 25 granos/m?3. Para los afios estudiados el valor minimo de dias con niveles
bajos durante el primer periodo de floracién es de 31y el valor maximo es de 120. Por otro lado,

durante el segundo periodo de floracién el valor minimo de dias es de 2 y el maximo de 108.

En la Figura 27 (c) se observa que para los afos estudiados los dias que se superan los niveles de
polen impuestos por la REA (26 y 50 granos/m?3) durante el primer periodo de floracién son

menores, incluso en algunos afios nulos, en comparacién con el segundo periodo.

Finalmente, en la Figura 27 (d) se puede contemplar qué en todos los afos de estudio durante
la segunda floracién hay algin dia en los que se han superado los 50 granos de polen/m3. Por el
contrario, en la primera floracion hay algunos de los afios donde estos niveles de polen no se
han llegado a alcanzar. Este hecho confirma visualmente cdmo en Cartagena, la concentracion
de polen registrada durante el primer Periodo Principal de Polinizacién es menor que la

registrada durante el segundo Periodo.
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a) Numero de dias en los que la concentracién de polen es inferior a 1 grano/m?.

NIVEL NULO:
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b) Numero de dias en los que la concentracién de polen estd entre 1y 25 granos/m?3.
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d) Numero de dias en los que la concentracién de polen es superior a 50 granos/m?.

NIVEL ALTO:
Concentraciones de polen >50 granos/m?
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Figura 27. Numero de dias por encima de los valores umbrales propuestos por la REA: nulo,
bajo, medio y alto de la concentracion de polen de Amaranthaceae para cada uno de los afios
del periodo estudiado (1993-2018) en Cartagena. En azul: el nimero de dias por encima de los
valores umbrales durante el primer Periodo Principal de Polinizacién. En naranja: el nUmero de

dias por encima de los valores umbrales durante el segundo Periodo Principal de Polinizacion.

La Red Palinoldgica de la Comunidad de Madrid utiliza los percentiles 95, 97 y 99 de los datos de
las concentraciones del polen, del que se quiere realizar al andlisis, con el objetivo de calcular el
numero de dias al afio con riesgo de exposicion bajo, moderado, alto y muy alto (Gabaldén

Arguisuelas, 2016).

Asi, en la Tabla 14 quedan recogidos los percentiles 50, 80, 90, 95 97 y 99 tanto para el primer
Periodo Principal de Polinizacion como para el segundo Periodo Principal de Polinizacion,
calculados segun los registros de las concentraciones de polen de Amaranthaceae durante los

26 anos de estudio (1993-2018) en la ciudad de Cartagena.

50 80 90 95 97 99
3 9 15 23 29 44
4 28 74 128 195,22 | 369,24

Tabla 14. Percentiles 50, 80, 90, 95, 97 y 99, calculados para la base de datos de polen de
Amaranthaceae en Cartagena para los dos Periodos Principales de Polinizacion durante los 26

anos de estudio (1993-2018)
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De acuerdo con estos resultados, a continuacidn, se proponen unos valores de alerta para la
poblacién sensibilizada a este tipo de taxén en la localidad cartagenera. Para la primera
floracioén, las categorias polinicas que sugiere la Red Espafiola de Aerobiologia se ajusta bastante
bien a los percentiles calculados por lo que dejaremos los mismos valores umbrales. Sin

embargo, en el caso de la segunda floracién se proponen las siguientes categorias polinicas:

e Nulo: <1 grano/m?
e Bajo: 1-25 granos/m3

e Moderado: 26-50 granos/m?
e Alto: 51-200 granos/m?3

e Muy alto: > 200 granos/m?

La Tabla 15 recoge una comparacién del nimero de dias del segundo Periodo Principal de
Polinizacidn por encima de los valores umbrales nulo, bajo, medio, alto y muy alto de la
concentracién de polen de Amaranthaceae para cada uno de los afios del periodo estudiado
(1993-2018) en Cartagena segun las categorias polinicas sugeridas por la Red Espafiola de
Aerobiologia (REA) y la propuesta generada en el presente trabajo. En dicha tabla podemos
observar cémo Unicamente en 13 de los 26 afios en los que se ha llevado a cabo el estudio se ha
registrado niveles de concentracidn de polen superior a 200 granos/m3y sdlo entre uno y diez

dias al afio.
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PROPUESTA
REA = REA = REA
REA = PROPUESTA (51-200 PROPUESTA
PROPUESTA PROPUESTA (> 50 granos/m3)
granos/m?3)
1933 26 84 7 11 11 -
1994 29 57 4 11 u -
1995 11 48 12 11 11 -
1996 24 66 12 9 3 -
1997 47 45 3 2 2 -
1998 13 37 6 7 7 -
1999 27 24 3 5 5 -
2000 3 20 3 1 1 -
2001 3 16 2 2 2 -
2002 2 8 6 12 9 3
2003 4 12 7 9 7 2
2004 ] 9 3 10 6 4
2005 3 21 6 12 10 2
2008 3 33 7 12 7 5
2007 ] 7 2 15 8 7
2008 ] ) 4 14 4 10
2009 ] 6 6 11 5 6
2010 3 19 4 16 13 3
2011 1 72 9 12 9 3
2012 3 71 3 14 12 2
2013 ] 44 6 15 10 5
2014 34 80 10 11 1 -
2015 32 43 6 9 8 1
2016 18 56 10 12 12 -
2017 24 108 2 4 4 -
2018 40 95 - - - -

Tabla 15. Comparacién del numero de dias del segundo Periodo Principal de Polinizacién por
encima de los valores umbrales nulo, bajo, medio, alto y muy alto de la concentracion de polen

de Amaranthaceae para cada uno de los afios del periodo estudiado (1993-2018) en Cartagena
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segun las categorias polinicas sugeridas por la Red Espafola de Aerobiologia (REA) y la

propuesta generada en el presente trabajo.

Finalmente, teniendo en cuenta los nuevos umbrales propuestos para la ciudad de Cartagena se
han elaborado unos nuevos graficos Unicamente del segundo Periodo de Polinizacidn, ya que en
el primero se han mantenido los umbrales propuestos por la Red Espafiola de Aerobiologia, para
observar de una manera mas visual lo analizado en la Tabla 16, adjuntada anteriormente

(Figura 28).

a) Numero de dias en los que la concentracién de polen es inferior a 1 grano/m3.
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b) Numero de dias en los que la concentracién de polen estd entre 1y 25 granos/m?3,
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c) Numero de dias en los que la concentracién de polen esta entre 26 y 50 granos/m?.

NIVEL MODERADO:
Concentraciones de polen entre 26 y 50
granos/m?
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d) Numero de dias en los que la concentracién de polen esta entre 51y 200 granos/m?.

NIVEL ALTO:
Concentraciones de polen entre 51y 200
granos/m?3

14

2012
2013
2014

2015 _
2016 _

2017 —

2018 |

Dias

ON &»H OO ® 8 :
1993 |
1994 I
1995 I
1996 I
1998 |
1999 NN

}
2002
2003
2004 [E—
2005 EEEE————
006
2007
2008
2009 E—
2010 I

97



Andrea Roca Alonso Trabajo Fin de Master

e) Numero de dias en los que la concentracidn de polen es superior a 200 granos/m3.

NIVEL MUY ALTO:

Concentraciones de polen = 200 granos/m?
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Figura 28. Numero de dias por encima de los nuevos valores umbrales propuestos en el
presente trabajo: nulo, bajo, medio, alto y muy alto de la concentracidn de polen de
Amaranthaceae durante el segundo Periodo Principal de Polinizacidn para cada uno de los

afios del periodo estudiado (1993-2018) en Cartagena.

Finalmente, con esta nueva escala propuesta se podria informar de los valores altos y muy altos
del polen de Amaranthaceae a las personales sensibles a este tipo de taxdn. Asi, en la Figura 28
podemos observar que los valores altos y muy altos de polen se dan entre 1 y 14 dias al afio
como maximo siendo los valores muy altos registrados Unicamente en 13 de los 26 afios que se

ha llevado a cabo el estudio.

Por ello, a la hora de evaluar los resultados sobre los valores umbrales del polen de
Amaranthaceae, hay que tener en cuenta el tipo de taxdn al que nos estamos enfrentando, es
decir, su concentracion en la atmdsfera (valores pico que se consideren que podrian generar
una respuesta alérgica), el potencial alergénico del polen, las épocas del afio donde la
concentracién de polen es mayor, que en nuestro caso cdmo hemos demostrado se da durante
el segundo periodo principal de polinizacidon y mds concretamente durante el mes de septiembre

practicamente, y el tipo de clima que posee la zona donde se vaya a llevar a cabo el estudio.
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6. Conclusiones.

1. Los datos aerobiolédgicos diarios de polen de Amaranthaceae no se ajustan a una
distribucidn normal, al igual que no lo hacen las variables meteoroldgicas analizadas en
el presente trabajo: temperatura minima, maxima y media y precipitaciones.

2. Durante los 26 afios de estudio (1993-2018) se afirma que el género Amaranthaceae
posee dos Periodos Principales de Polinizacién en la ciudad de Cartagena, siendo la
cantidad de polen registrada durante el segundo periodo mucho mayor que en el
primero. Mas del 74% del polen de Amaranthaceae se concentra durante los meses de
julio a diciembre, siendo septiembre el mes de mayor concentracién acumulada con un
64% del polen total de todos los afios.

3. Las variables anuales del primer Periodo Principal de Polinizacién presentan las
siguientes caracteristicas: la media del polen total en el PPP1 es de 600 granos/m?® con
un minimo de 265 granos/m® y un maximo de 924 granos/m3. El PPP1 de
Amaranthaceae tiene una duracién minima de 88 dias y una maxima de 164 dias, siendo
la media de 75 dias. El inicio del PPP1 durante el periodo estudiado abarca desde el dia
6 al 87, siendo el dia promedio el 47 (tercera semana de febrero). El final del PPP1 tiene
lugar a mediados del mes de junio y su dia promedio es el 157. La concentracién media
alcanzada en el dia pico es de 37 granos/m?3, siendo la minima de 14 y la maxima de
66 granos/m>.

4. Las variables anuales del segundo Periodo Principal de Polinizacidn presentan las
siguientes caracteristicas: la media de polen total en el PPP2 es de 1946 granos/m? con
un minimo de 324 y un maximo de 6018 granos/m3. El PPP2 de Amaranthaceae tiene
una duraciéon minima de 20 dias y una mdaxima de 159 dias, siendo la media de 75 dias,
al igual que en el PPP1. El inicio del PPP2 durante el periodo estudiado abarca desde el
dia 174 al 256, siendo el dia promedio el 212. El final del PPP2 abarca desde el dia 261
hasta el 332 y su dia promedio es el 285. La concentracion media alcanzada en el dia
pico es de 293 granos/m3, siendo la minima de 62 y la maxima de 1259 granos/m?3. El
porcentaje de polen de Amaranthaceae frente al resto de los tipos polinicos durante el
segundo periodo de polinizacién presenta valores entre el 42 y el 98%.

5. El polen de Amaranthaceae presenta varios picos de concentracidn dentro de cada afio
que pueden ser objeto de futuros estudios. Las principales causas encontradas de estos
picos son el transporte de polen desde zonas alejadas, y las diferencias en la

temporalidad de la floracién de las especies de Amaranthaceae.
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10.

11.

12.

Las temperaturas minimas diarias por estaciones en la ciudad de Cartagena durante los
26 afos de estudio muestran una tendencia decreciente con respecto al tiempo para
todas las variables y estaciones, excepto en verano. Las temperaturas maximas diarias
por estaciones muestran una tendencia decreciente con respecto al tiempo para todas
las variables y estaciones. Las temperaturas medias diarias por estaciones muestran
Unicamente una disminucién con respecto al tiempo en las estaciones de primavera e
invierno. Las temperaturas medias anuales muestran una tendencia decreciente, con
una disminucion de las temperaturas maximas, y temperaturas minimas menores. Se
podria afirmar que los efectos del cambio climatico no se manifiestan a escala local en
la ciudad de Cartagena durante los 26 aios en los que se ha llevado a cabo la realizaciéon
el estudio.

La mayor parte de las precipitaciones se acumulan en otofio siendo verano la estacién
donde menor cantidad de precipitaciones se acumulan. El cardcter torrencial
encontrado estd en acuerdo con lo que describe los registros meteoroldgicos de la zona:
precipitaciones concentradas con episodios de ciclogénesis explosiva.

El comienzo de ambos Periodos Principales de Polinizacién se esta adelantado y sus
finales se estan retrasando, por lo que existe un incremento en duracién y tiempo de
ambos periodos de floracidn. Existe un aumento neto de la concentracidon total anual
del polen de Amaranthaceae durante ambos periodos de floracion.

Existe una correlacidn positiva y significativa al 95% entre la concentracidn de polen en
el PPP1y la del PPP2, lo que supone que cuando la cantidad de polen recogida durante
el primer periodo principal de polinizacién es alta, también lo es la del segundo periodo
principal de polinizacién.

Las lluvias acumuladas anuales en el afio anterior y la de dos afios anteriores producen
un incremento significativo al 95% del polen recogido en el segundo Periodo Principal
de Polinizacion, favoreciendo positivamente la cantidad de polen generada. Sin
embargo, las precipitaciones diarias generan sobre la concentracion un efecto negativo
y significante al 99% (Lavado de la lluvia).

Las temperaturas maxima, minima y media diarias poseen un efecto positivo y
significativo también al 99%, lo que genera un aumento de la concentracidn de polen de
Amaranthaceae.

A partir de los datos de polen obtenidos se han establecido categorias polinicas locales
para el polen de Amaranthaceae de la ciudad de Cartagena. Las categorias polinicas para
el PPP1 se ajustan a las sugeridas por la Red Espafiola de Aerobiologia: Nulo:

< 1 grano/m?; Bajo: 1-25 granos/m?; Moderado: 26-50 granos/m3y Alto: >50 granos/m?>.
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Las categorias polinicas propuestas para el PPP2 son: Nulo: < 1 grano/m?3; Bajo: 1-
25 granos/m3; Moderado: 26-50 granos/m3; Alto: 51-200 granos/m3 Muy alto:

> 200 granos/m>.
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