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Introduccion

1. INTRODUCCION

La Aerobiologia se considera una rama de la Biologia que estudia tanto
particulas organicas como bacterias, virus, esporas de hongos, insectos muy
pequefios y granos de polen que son pasivamente transportados por el aire
(Fernandez & Fernandez, 2014).

La interrelacion existente entre la Aerobiologia y otras ciencias condiciona
el que uno de los objetivos mas importantes sea que la informacién que se
obtenga sobre el contenido de las particulas biologicas en el aire tenga utilidad
en un gran numero de disciplinas y campos de aplicacion: Biodiversidad,

Agronomia, Ciencias Forestales, Meteorologia, Polinosis... (Galan et al., 2007).

La presencia de particulas biologicas en la atmdsfera se encuentra
relacionada con la aparicion de reacciones adversas que alteran la salud de los
seres humanos, por ello es fundamental la obtencion de datos que puedan
ayudar a la adopcién de medidas de prevencion. Muchos sistemas de muestreo
han sido disefiados para funcionar de manera similar al sistema de respiracion y

asi obtener datos de gran aplicabilidad (Galan et al., 2007).

Del mismo modo, el cambio climatico tiene potencial para afectar de
manera notable a la exposicion a alérgenos. El aumento de las concentraciones
de dioxido de carbono y las temperaturas mas calidas se traducen en un
aumento de la produccion de polen, especialmente en las zonas urbanas
(Barnes etal., 2013). Ademas, los efectos del cambio climatico se pueden
observar en su estacionalidad (comienzo y duracion del periodo de polinizacion),
asi como en el modo y cantidad de granos liberados en el ambiente y distribucion

de la planta (Teran & Haselbarth-Lopez, 2009).

Por otra parte, el estudio que se centra en la identificacion y
caracterizacion de los granos de polen y esporas presentes en el aerosol
atmosférico se denomina Aeropalinologia (Cecchi, 2013). Los estudios de
Aeropalinologia resultan muy utiles a la hora de establecer relaciones entre el
polen y esporas fangicas y las distintas patologias alérgicas que se pueden
producir en los seres vivos, ya que pueden suponer un problema de salud
publica, pues las enfermedades alérgicas afectan aproximadamente entre el 15

y 30% de la poblacibn mundial, también sirven para elaborar medidas
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preventivas con el fin de reducir la exposicion, realizar mapas polinicos que
tienen una aplicacién importante como ayuda para el diagnostico del paciente

alérgico, etc.

La alergia es una reaccion de hipersensibilidad que presenta una persona
sensible frente a una sustancia extrafia denominada alérgeno, el cual no afecta
al resto de la poblacion (Teran & Haselbarth-Lopez, 2009). Existen diferentes
metodologias para el diagnéstico de las alergias, como son el recuento del
porcentaje de eosinofilos en sangre, determinacion de IgE total y especifica en
suero, test de activacion o degranulacién de baséfilos y los test cutdneos

inmediatos o prick test (Sanchez-Borges et al., 2011).

Pinus es un género de plantas perteneciente a la familia de las pinaceas.
En la Peninsula Ibérica esta representado por seis especies autdctonas, pero,
como también se cultivan diversas especies aldctonas con fines forestales u
ornamentales, en muchos casos resulta dificil establecer su area original. En
Espafia, Pinus esta principalmente representado por ocho especies distribuidas
desde las zonas del litoral y de tierras bajas (Pinus canariensis Chr. Sm. Ex DC.,
Pinus halepensis Mill., Pinus pinaster Aiton, Pinus pinea L. y Pinus radiata D.
Don) a las zonas montafiosas (Pinus nigra J.F. Arnold, Pinus sylvetris L.) y las

regiones subalpinas (Pinus uncinata Ram.) (De Linares et al., 2017).

Todas estas especies producen polen anemofilo de gran tamafio,
constituidos por un cuerpo central y dos vesiculas colocadas lateralmente o
sacos que ayudan a la flotacién atmosférica y su dispersion (De Linares et al.,
2017). Se trata de arboles perennifolios, rara vez arbustos o matas, con
abundante ramificacién que, con su disposicién, da lugar a copas de contorno

cilindrico-piramidal en la mayoria de los casos.

El polen de Pinus se caracteriza por no disponer de aperturas tipicas
(colpos y/o poros) y estar formado por un cuerpo central ovoide flanqueado en
su eje mayor, por dos cavidades, que, aligerando su peso, le ayudan a
mantenerse a flote en el aire (Garcia-Ortega & Belmonte, 2002). Esta particular
morfologia polinica provoca que el polen de Pinus permanezca durante largos

periodos en la atmosfera. Dado a su gran tamafo, raramente produce grandes
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problemas en personas alérgicas al quedar retenido en las vias aéreas

superiores (Méndez et al., 1993).

El presente estudio se va a llevar a cabo en Cartagena, que se
corresponde con una de las areas mas secas de Europa. Cartagena es una
ciudad mediterranea, situada a nivel del mar, en el Sureste de la Peninsula
Ibérica, en la unidad administrativa denominada Comunidad Auténoma de la
Region de Murcia. Su clima es mediterraneo con una temperatura media anual
de aproximadamente 18,8°C y unas precipitaciones anuales entre 250-270 mm
aproximadamente, por lo que constituye una zona de gran aridez (Agencia
Estatal de Meteorologia, 2019). Hay que destacar que en la cubierta forestal de
Murcia, un 24% del total se corresponde con P. halepensis y un porcentaje menor

de P. pinaster y P. pinea (De Linares et al., 2017).
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es la realizacion de un estudio
palinolégico de la concentracién de polen de Pinus presente en la atmésfera de
la ciudad de Cartagena. Para conseguir este objetivo, se han llevado a cabo una

serie de objetivos especificos:

1. Analizar el comportamiento del taxén Pinus en el bioaerosol de Cartagena en

base a las variables climéticas y biogeograficas de la zona de estudio.

1.1. Influencia de los parametros climéticos temperatura, precipitacion y
humedad en los recuentos anuales del taxon Pinus para el periodo 1993-
2018.

1.2. Identificar las especies de Pinus dominantes en el area de estudio

diferenciando las especies silvestres de las ornamentales.

2. Estudiar la variabilidad interanual del taxén Pinus en el bioaerosol de
Cartagena definiendo su periodo principal de polinizacién (PPP) para cada afio
de la serie 1993-2018.

2.1. Analisis de la variacion del PPP en funcidon parametros climaticos

segun los resultados del objetivo 1.1.

2.2. ldentificar el potencial dominio de especies (objetivol.2) en los
diferentes picos del PPP.

3. Definir los indices polinicos anuales y valores umbrales del taxon Pinus en

Cartagena.

3.1. Cuantificacién de los indices polinicos del taxdn Pinus para cada afio
de estudio de la serie 1993-2018.

3.2. Definicién y cuantificacion de los valores umbrales de Pinus en base
a criterios como su potencial de emision de polen, capacidad de

dispersion, capacidad alergénica y sensibilidad de la poblacion expuesta.

4. Comparar la evolucion temporal del taxdn Pinus en relacién con la potencial

influencia del cambio climético.

10
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4.1. Estudio de tendencia de la evolucion de la temperatura en la zona
sobre el taxdn Pinus.

4.2. Conocer la variacion de los recuentos del taxén Pinus durante los

periodos de sequia sufridos en la zona en el periodo 1993-2018.

11
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3. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

En esta parte del trabajo se realiza una revision sobre las bases teéricas
en las que se basa este Trabajo Fin de Master. Se define la aerobiologia y
palinologia en el contexto de ésta, describiendo su importancia y aplicaciones.
Del mismo modo, se van a exponer las caracteristicas principales del género
Pinus, su presencia en el ambito de estudio y el potencial alergénico que

presenta.

3.1 Aerobiologia y Palinologia

Hay varias definiciones de Aerobiologia, aunque el término fue acufiado
en primera instancia por Fred Campbell Meier en el afio 1930, definiéndola como
una ciencia multidisciplinar que estudia las particulas de origen bioldgico
presentes en la atmdsfera como pueden ser las esporas de hongos, fragmentos
de liquenes y bacterias. Otros autores como Gregory en 1973 indicaron que la
Aerobiologia trataba el estudio de todas las particulas que son transportadas
pasivamente por el viento bajo la accion de propiedades atmosféricas, Pathirane
en 1975 definié la Aerobiologia como ciencia que se encarga del estudio de la
liberacion, deposicion e incidencia atmosférica de esporas, polenes y otros

microorganismos aerovagantes (Fernandez & Fernandez, 2014).

Actualmente la Aerobiologia se considera como una rama de la Biologia
gue estudia tanto particulas organicas como bacterias, virus, esporas de hongos,
insectos muy pequefnos y granos de polen que son pasivamente transportados

por el aire (Fernandez & Fernandez, 2014).

El trabajo de Charles H. Blackley, titulado “Experimental researches on
the causes and nature of Catarrhus Aestivus”, publicado en 1873, se considera
como el primer documento que evidencia que el polen aerovagante es la causa
de la polinosis. Aunque el pionero fue Blackley hubo otros investigadores
importantes que estudiaron la presencia de particulas bioldgicas en el aire. A

continuacion, se exponen algunos de ellos (Belmonte & Roure Nolla, 2002):

- Lazzaro Spallanzani (1729-1799) que investigé el desarrollo de vida
microscopica en medios de cultivo facilitando las posteriores
investigaciones de Louis Pasteur, quien demostré la presencia de esporas

atmosféricas transportadas por el aire.

12
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- Pierre Miguel (1850-1922), inspirado por Pasteur fue considerado el
primer aerobidlogo profesional que investigé sobre la relacion entre el
bioaerosol atmosférico y su impacto en las enfermedades epidémicas.

- John Tyndall (1820-1893), propuso una metodologia para mapear la
distribucion de la materia que flotaba en el aire y demostrd6 que su
distribucion tenia similitud con la propagacion de epidemias en la

poblacidn, lo cual reafirmé la relacién entre aerobiologia y enfermedades.

Hyde describié la palinologia como el estudio de las esporas de las
plantas y su dispersion y aplicaciones, posteriormente surgio la Aeropalinologia
o estudio de pdlenes y esporas aerovagantes o de difusion a través el aire, pero
no fue hasta la Gltima década del siglo XX donde el término Aeropalinologia se
sustituyé por el termino de Aerobiologia, propuesto como se ha dicho
anteriormente por Campbell, y no fue hasta la celebracién del “Symposium on

extramural and intramural aerobiology” aceptado por la comunidad.

La aerobiologia es una ciencia muy multidisciplinar que requiere el
conocimiento de varios campos de investigacion como pueden ser la
biomedicina, biologia, fisica y sociologia, del mismo modo, dentro de estos
campos encontramos aplicaciones especificas que son de gran utilidad para la

ciencia aerobiolégica (Davies et al., 2015).

Segun Punt, Hoen, Blackmore, Nilsson, & Le Thomas (2007), la
palinologia se centra en el estudio de los granos de polen y esporas de
organismos como helechos y musgos, ademas de otro material biolégico que
pueda ser estudiado por medio de técnicas palinolégicas. Se pueden distinguir
varias subdisciplinas y la principal clasificacidn que se sigue es la siguiente
(Iriarte, 2001):

- Acutopalinologia. Disciplina que se centra en el estudio del polen actual,
dentro de esta se pueden encontrar varios campos:
e Aeropalinologia. Estudio del polen que se encuentra en suspension
atmosférica.
¢ Melisopalinologia. Andlisis del contenido de polen de las mieles.

e Bromatopalinologia. Analisis del polen contenido en alimentos.

13
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e Criminopalinologia. Estudio del polen en el &mbito medico legal y
forense.

e Copropalinologia. Analisis de los granos de polen contenido en
excrementos.

- Paleopalinologia. Se trata del registro polinico en fosiles.

3.1.1 Importancia de la Aerobiologia

La investigacion en aerobiologia consiste en averiguar coOmo, por qué y
cuando una particula biolégica se emite a la atmésfera, como se dispersa y
cuales son los impactos capaces de producir en el medio en el que se dispersa,

desde su liberacion hasta su deposicién (Cervigon et al., 2016).

El contenido alergénico que estad presente en la atmosfera varia de
acuerdo con el clima, la geografia y la vegetacién, entre otros factores. Las
enfermedades alérgicas tienen un impacto notable en todo el mundo,
produciéndose un incremento en las Ultimas décadas del siglo XX (Cervigon
et al., 2016). Actualmente, se estima que la alergia al polen tiene una prevalencia
de hasta el 40% (D"Amato et al., 2007) afectando a mas de 300 millones de
personas en toda la poblacién (Singh & Mathur, 2012), siendo la causa del 51,8%
de rinoconjuntivitis y del 30,2% de los casos de asma (Valero Santiago & Picado
Valles, 2002).

Diversos estudios han demostrado que la urbanizacioén, los altos niveles
de emisién de los vehiculos de transporte, la contaminacion, asi como el estilo
de vida occidentalizado estan correlacionados con el aumento de la alergia, es
por ello que aquellas personas que viven en zonas urbanas tienen una mayor
afeccion alérgica que las personas que viven en zonas rurales, aunque pueda
pensarse lo contrario (D"Amato et al., 2007). Otro factor importante de influencia
cultural o antropogénica en el incremento de la polinosis urbana es consecuencia
del uso de ciertas plantas ornamentales anemofilas, fundamentalmente arboreas
en parques, avenidas, jardines y plazas publicas que son una nueva fuente de

aeroalérgenos (Carifianos et al., 2017), de lo cual se hablara posteriormente.

Los principales agentes contaminantes atmosféricos en las zonas
urbanas suelen ser: dioxido de nitrogeno (NO2), ozono (Os) y particulas en

suspension de un determinado diametro aerodindmico equivalente tanto PMuo

14
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como PMzs, presentando una mayor concentracion los dias soleados y no
ventosos debido a una menor dispersién atmosférica de estos contaminantes.
Los contaminantes abidticos presentes en el aire pueden interactuar con los
granos de polen, causando un incremento de la liberacion de sus antigenos o
alérgenos, provocando diversos efectos respiratorios, asma, rinitis alérgica... a
individuos sensibles. Ademés algunos autores han referido que las
concentraciones elevadas de ozono pueden hacer a los individuos alérgicos mas

susceptibles al antigeno al que se sensibilizan (D"Amato et al., 2007).

Asimismo, las particulas de diésel presentes en la atmosfera de las zonas
urbanas contienen diferentes productos quimicos absorbidos que producen un
aumento de la produccion de IgE y la respuesta Th-2, lo que provoca un aumento

de la alergia (Valero Santiago & Picado Valles, 2002).

Otro factor que influye en la enfermedad alérgica es el cambio climético.
Uno de los efectos del cambio climatico es aumentar los sintomas de la alergia
debido su influencia en los cambios en la biologia del polen, variando su nivel de
produccion y emisién, su potencial alergénico, lo que se traduce en un
agravamiento de lo sintomas (Albertine et al., 2014). El cambio climatico esta
producido por un aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero,
como el COz, SOz, O3, CHa... que como hemos visto anteriormente, su presencia

esta relacionada con un aumento de la capacidad alergénica del polen.

El di6xido de carbono (CO2) esta relacionado con un aumento del
crecimiento de las plantas y un estimulador reproductivo, por el contrario, el
ozono (O3) esta considerado como un represor del crecimiento vegetal ademas
de provocar irritacion de las vias respiratorias y aumento del asma (Albertine
et al., 2014).

El cambio climatico también puede producir cambios en la duracion e
intensidad de la estacion polinica de cada especie segun la localidad, en las
caracteristicas del periodo de polinizacion, es decir, en el comienzo y fin, y en la
cantidad de granos liberados en el ambiente y su distribucion (Teran &
Haselbarth-Lépez, 2009).

Por todo lo explicado anteriormente y la relacion entre la carga alergénica

presente en el aire y los episodios alérgicos, hace que desde el punto de vista

15
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de la salud publica, interese investigar y estudiar la concentracion atmosférica
del polen y su evolucion estacional (Cervigon et al., 2016). Este conocimiento
puede ser muy Uutii para la determinacion del riesgo de exposicion,
proporcionando informacion aerobioldgica a las personas alérgicas y ayudando

a los profesionales sanitarios en el diagnostico y tratamiento clinico.

Debido a esta creciente demanda de informacion, en Espafia se crearon
redes aerobiolégicas que analizan el polen diariamente. Como consecuencia del
control continuo del polen atmosférico se disponen de series temporales de
datos de mas de 20 afos, que permiten realizar predicciones, analizar
tendencias y establecer los posibles impactos (Cervigén et al., 2016), no solo en
humanos sino también en animales, ya que se pueden producir enfermedades
como el asma felino, que es una de las enfermedades mas comunes en gatos,
la dermatitis atOpica canina que es muy comun en perros, el prurito en caballos
que puede ser provocado por alérgenos ambientales, esporas... (Moreno-Grau,
2015)

En la Region de Murcia, la aerobiologia comenz6 a estudiarse en
Cartagena como consecuencia de la presencia de un importante desarrollo
industrial en la zona que produjo una intensa contaminacion atmosférica y brotes
epidémicos de asma en 1987, provocado por la descarga de haba de soja, lo
gue llevo a la instalacién de cuatro captadores aerobiolégicos. Fue en 1992,
cuando decidié crearse la Red Espafiola de Aerobiologia (REA) y en 1993 se
empezaron a recolectar datos en Cartagena con el método de Hirst.
Posteriormente debido a la creacién de la Red Aerobioldgica de la Regién de
Murcia (REAREMUR) en 2009, se incorpora el muestreo aerobiolégico en Murcia

y en 2010 en Lorca, colocandose un captador en cada una de las ciudades.

La informacion aerobiolégica de estas tres ciudades se difunde a través
de la web del Colegio Oficial de Farmacéuticos y la web de AlergoMurcia, donde
los datos se actualizan semanalmente. Los datos de Cartagena y Murcia se
suministran a la web de pdlenes del Comité de Alergia de la Sociedad Espafiola
de Alergia e Inmunologia Clinica y los de Cartagena a la Red Espafola de
Aerobiologia y a la Red Europea de Aeroalérgenos. En todo este tiempo, en
estas tres ciudades se han identificado 46 tipos polinicos diferentes (Moreno-
Grau, 2015).

16
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3.1.2 Las fuentes de polen

Los granos de polen son las células sexuales masculinas de las plantas
con flores, se producen en el interior de las anteras y cuando han madurado,
estos se liberan. Se podria decir que actia como vehiculo del gameto masculino,
protegiéndolo de diversos factores como las inclemencias meteoroldgicas y que
tiene que ser transportado hasta el gameto femenino para su fecundacion
(Belmonte & Roure Nolla, 2002).

Hay diversas formas en las que el polen puede llegar desde el 6rgano
donde se forma (anteras) hasta el 6rgano femenino de la flor (estigma) y depende
de cada especie en concreto. Algunos poélenes navegan por el agua, como
pueden ser los Posidonia, otras especies se aprovechan de insectos para que
transporten los granos de polen (entomofilia). Las especies entomofilas tipicas
se caracterizan por presentar flores de colores vistosos y generan néctar para
atraer a los insectos. En las zonas templadas, la mayoria de las especies
arbéreas, gramineas y algunas herbaceas son anemdfilas, es decir, utilizando el
viento como medio de dispersion, lanzando grandes cantidades de polen al azar
esperando que llegue hasta otro individuo de la misma especie (Valero Santiago
& Picado Valles, 2002). Asi estas especies se caracterizan por presentar flores
pequefas poco vistosas que emiten grandes cantidades de polen al formar

inflorescencias.

Desde el punto de vista aerobioldgico, las plantas que mayor importancia
tienen, son las que usan el aire como medio de transporte o dispersion, es decir,
las anemodfilas, cuyos pélenes son mucho mas alergénicos y pertenecen a las
siguientes familillas botanicas: Poaceae (Poa, Lolium, Dactyllis, Phleum, Zea,
Bromus...), Oleaceae (Olea, Fraxinus y Ligustrum), Urticaceae (Parietaria y
Urtica), Compositae (Artemisia y Ambrosia), Amaranthaceae (Salsola,
Chenopodium y Amaranthus), Plantaginaceae (Plantago), Polygonaceae
(Rumex), Betulaceae (Betula, Alnus y Corylus), Platanaceae (Platanus),
Cupressaceae (Cryptomeria, Cupressus, Thuja), Fagaceae (Quercus,
Castanea), Pinaceae (Pinus), Euphorbiaceae (Mercurialis y Ricinus) (Valero
Santiago & Picado Valles, 2002). Entre ellas, se encuentra Pinus, que es la

especie objeto de estudio del presente trabajo.
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Las estaciones polinicas principales en las que se puede dividir un afio

desde un enfoque clinico son las siguientes (Subiza et al., 1998):

- Finales de otofio e invierno. En esta etapa abarca desde noviembre a
marzo y destaca el polen de arboles de las familias Cupressaceae y
Betulaceae.

- Primavera y principios de verano. Abarca de abril a junio, destacando los
polenes de arboles y plantas herbaceas como Fagaceae, Oleaceae,
Poaceae, Urticaceae, Plantaginaceae y Polygonaceae.

- Verano y principios de otofio. Esta estacion comprende desde agosto a
octubre y destacan Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Urticaceae,

Asteraceae y compuestas, entre otros.

Los calendarios polinicos (Figura 1), resumen la informacion
aerobiolégica de un area en una sola figura (Elvira-Rendueles et al., 2019).
Tienen como objetivo la representacion grafica de la dinamica anual de los
principales tipos polinicos de una zona geogréfica determinada, ordenados en
funcidén de su periodo de polinizacion. En una sola figura representan toda la
informacion de origen aerobioldgico de una localidad teniendo como finalidad
facilitar la comprensién de la composicion polinica de la atmosfera, informar
sobre los tipos polinicos que pueden resultar de interés en cada momento del
afoy destacar la importancia relativa de unos respecto a otros (Elvira-Rendueles
et al., 2013). Es preciso conocer esta informacién puesto que es relevante desde
el punto de vista clinico ya que puede ser de gran utilidad para el diagnostico y

tratamiento de la enfermedad alérgica (Singh & Mathur, 2012).

Los calendarios mas representativos son aquellos que son elaborados a
partir de datos promedio de un periodo extenso de tiempo, puesto que en ellos
se puede ver reflejada la variedad debida a la meteorologia de la localidad y la
variabilidad de determinadas especies que alternan afios de elevada produccion

polinica con afios de baja produccion (Belmonte & Roure Nolla, 2002).

En general, en estos calendarios el eje de abscisas esta representado por
el tiempo, que pueden ser semanas, meses 0 afos y el eje de ordenadas esta

representado por la escala del polen (Belmonte & Roure Nolla, 2002).
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Figura 1. Ejemplo de calendario polinico perteneciente a las ciudades de Cartagena,
Murcia y Lorca, de 2010 a 2017 (Elvira-Rendueles et al., 2019).
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3.1.3. El proceso de polinizacion

Como se ha comentado anteriormente, los granos de polen son las células
sexuales masculinas que se forman en las anteras y una vez maduros, son
liberados, con el principal objetivo de llegar a la parte femenina y que se
produzca la fecundacién y asi poder perpetuar la especie. La mayoria de las
plantas son alégamas, es decir, solo logran la fecundacion con plantas de su
misma especie, pero hay otras, las plantas autégamas donde el polen es capaz
de realizar la funcion de reproduccion en la misma flor (Belmonte & Roure Nolla,
2002).

Las plantas anemdfilas, donde la polinizacion es realizada por el viento,
elaboran grandes cantidades de polen para que sean arrastrados por el viento y
gue se pueda producir la fecundacion, sin emplear su energia en crear flores
atractivas, sustancias dulces u olientes que atraigan a los insectos (Dowding,
1987).

En general, el proceso de transporte que sufre el polen desde su
produccion hasta que llega al receptor se puede sintetizar en: produccion,
liberacion, transporte, dispersion y deposicién. En ocasiones, después de la
deposicion los granos de polen pueden ser resuspendidos de nuevo en el aire
(Sofiev et al., 2006).

Desde la perspectiva aerobiologica y alergoldgica las plantas anemdfilas
son las que mas interesan. La anemofilia tiene una serie de ventajas e
inconvenientes que vamos a comentar a continuacion. En cuanto a las ventajas
gue presenta, destacan la ausencia de dependencia entre un animal y la planta
para la polinizacion, lo que facilita el proceso cuando los insectos no estan en su
temporada de maximo crecimiento, por otro lado, hay un menor desperdicio de
granos de polen debido a su consumo por el animal y, por udltimo, permite la
dispersion de los granos de polen a larga distancia, aunque en la mayoria de los
casos no sea muy exitosa. Por el contrario, los inconvenientes son la
dependencia que presenta al clima para su dispersion y deposicion, el
desperdicio de polen por sedimentacion e impacto en superficies no receptivas

0 muerte prematura por radiacién UV, etc. (Dowding, 1987).
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La dispersion de polen por el viento esta estrechamente relacionada con
factores ambientales, concretamente, con factores climaticos como la
temperatura, velocidad del viento y la humedad. Por ello, Guidos & Almeida
(2005) relacionan algunos de estos factores con la emision de granos de polen
de forma muy general, debido a que cada especie concreta tendra sus

peculiaridades:

- Temperaturas inferiores a 10° grados centigrados suelen inhibir la emisién
de los granos de polen.

- Las lluvias son capaces de limpiar los granos de polen presentes en la
atmosfera.

- Los fuertes vientos son capaces de resuspender los granos que estaban

depositados en las superficies, suelo...

La permanencia del polen en la atmdsfera es un factor muy importante
gue depende de la intensidad de su deposicion, ésta puede ser seca, cuando las
particulas contaminantes se transfieren a la superficie de la tierra 0 hUmeda, por
arrastre de los contaminantes por gotas de agua. Su tiempo de vida tiene una
relacion directa con la escala de distribucidén espacial y temporal. Se estima que
la vida util del polen en la atmosfera es de unos pocos dias, por lo que es definido
como un contaminante a escala local, sin embargo, debido a las grandes
cantidades liberadas al medio, el impacto puede ser considerable a grandes

distancias, pudiendo llegar hasta escalas continentales (Sofiev et al., 2006).

3.1.4. Técnicas de muestreo
Los dispositivos para realizar el muestreo en la atmosfera se conocen
como captadores y muchos investigadores han trabajado en su disefio,

perfeccionandolos y haciéndolos cada vez mas precisos.

Segun Belmonte & Roure Nolla (2002), los principales métodos utilizados
en los estudios aerobiolégicos son los que se presentan en la Tabla 1, y en este

apartado se van a comentar sus fundamentos y aplicacion.
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Técnicas de muestreo aerobiolégico

Placas Petri

Precipitacion gravimétrica Captador Durham

Captadores de
Captador Tauber

precipitacion

Precipitacion electrostatica

Precipitacion térmica

Impacto por succién Captador Hirst
: Impacto en cascada Captador Andersen
Captadores de impacto : :
Muestreadores inerciales y Captador Rotorod
ciclénicos Captador ciclonico

Filtros de fibra

: - Captador de Cour
Filtros solidos _
Filtro de membrana

Captadores de filtracion )
Filtros por cassettes

. o Captador McLeod
Filtrado en medio liquido

Muti-Stage Liquid Impringer

- Biologia molecular
Captadores biologicos 5
Inmunologia

Tabla 1. Resumen de los principales métodos de captacion para el muestreo aerobiolégico
(Belmonte & Roure Nolla, 2002).

Los primeros captadores utilizados son los de precipitacion, en concreto,
los que estan basados en el principio de gravedad. Estos consistian en
superficies horizontales en las que se aplicaban sustancias adhesivas donde las
particulas caian y quedaban retenidas en la superficie, como por ejemplo las

placas Petri.

Mas tarde siguieron los captadores Durham y Tauber, que consistian en
dos discos separados entre si unos 10 cm, el disco inferior contenia un soporte
sobre el que se colocaba el porta y ahi se depositaban los granos de polen por
Su propio peso, en cambio, el disco superior servia de proteccion para evitar los
efectos de la climatologia. El principal problema de este tipo de captadores es
gue solo proporcionan informacion cualitativa, es decir, nos permite identificar la

diversidad de particulas, sin generar datos de concentracion.

Los captadores de impacto surgieron a partir de la necesidad de
proporcionar datos de polen por unidad de volumen. Estos captadores se

aprovechan de la trayectoria horizontal que siguen las particulas en el aire
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haciendo que impacten en superficies untadas con sustancias adhesivas,
reteniéndolas. Dentro de estos captadores, los de impacto por succién estan
ampliamente extendidos mediante el uso de una bomba de vacio, la cual impulsa
el aire que aspira hacia la superficie receptora. El mas utilizado en la mayoria de
los estudios aerobiolégicos es el captador tipo Hirst. Una variante de los
anteriores son los captadores en cascada, donde las particulas son retenidas en
funcién de su tamafio al hacerlas pasar a través de superficies receptoras de

forma selectiva.

Todavia dentro de los captadores de impacto se encuentran los
muestreadores inerciales, que estan basados en la rotacion. Uno de los mas
conocidos es el Rotorod que contiene dos brazos en forma de “U” en los que se
encuentran las superficies receptoras, donde un motor los hace girar e
interceptan las particulas. Algunos inconvenientes que presentan estos sistemas
son que las particulas menores de 10 pm se fijan poco y a veces se desprenden,
al estar la superficie de fijacion desprotegida, la lluvia puede provocar un barrido
sobre ellas y que las particulas de carbén o arena pueden ensuciar la
preparacion dificultando su lectura, debido al pequefio tamafio de la superficie

receptora.

Por ultimo, los ciclonicos son los menos conocidos, en estos las masas
de aire se mueven en trayectorias de espiral y las particulas son separadas por
la fuerza centrifuga, resultan Gtiles para la obtencion de particulas de unos 10 ym

de diametro aerodinamico.

Por otro lado, los captadores por filtracién pueden utilizar membranas de
distintos materiales o fibras para retener las particulas. Estos captadores se usan
mayoritariamente para capturar particulas de origen no biolégico. ElI que mas
destaca es el captador tipo Cour que consiste en un eje perpendicular al suelo
gue contiene en un extremo superior un eje perpendicular capaz de girar 360°.
En un extremo de este hay dos marcos captadores, uno para la obtencion de
datos semanales y el otro mensuales, donde hay un filtro con una mezcla de
aceite de silicona. El otro extremo contiene una veleta para hacer que estos
marcos estén siempre orientados hacia la direccion del viento. Entre las ventajas
de los captadores tipo Cour se encuentra la buena identificacion de los polenes

y la desventaja principal es la incapacidad de obtener la concentracién media
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diaria. En Cartagena, el sistema de filtracion que mas se utilizo fue desarrollado
por Suarez-Cervera y Seoane-Camba, se trata de un sistema de filtracion
volumétrica, con un volumen de aspiracion de 7 L/min que recogia la muestra

sobre filtros de ésteres de celulosa (Moreno-Grau, 2015).

Hay que destacar que los captadores mas utilizados en Europa de todos
los citados anteriormente son el tipo Cour y especialmente, el tipo Hirst, que es
el método homologado tanto por la REA (Red Espafiola de Aerobiologia) como
por la AEA (Asociacion Europea de Aerobiologia). En el mercado hay dos marcas
principales que fabrican y distribuyen los captadores del tipo Hirst: Burkard, de
origen britanico y Lanzoni de origen italiano, ambas marcas tienen autonomia
para funcionar una semana ininterrumpidamente y permiten obtener datos

diarios y horarios.

Por udltimo, los captadores biolégicos utilizan técnicas inmunoquimicas,
relativamente recientes, que consisten en grandes filtros de fibras de vidrio
colocados en un muestreador durante un periodo de tiempo determinado. Se
utilizan principalmente para la deteccion de polen y medir el tamafo de las
particulas (Singh & Mathur, 2012).

3.1.5. Fenologia 'y Modelos predictivos

Segun Williams-Linera & Meave (2002), el término fenologia se le atribuye
a Charles Morren, quien lo utilizé por primera vez. La fenologia se puede
entender como un campo de la ecologia que estudia la temporalidad de los
eventos bioldgicos ciclicos, aunque este término también se usa para referirse
al comportamiento temporal de los mismos, de modo que se puede hablar de

fenologia foliar de una especie, de la fenologia reproductiva de un gremio, etc.

La fenologia nos permite obtener informacion como, por ejemplo, la
temporalidad de la foliacién, la floracién y la fructificacion en un ciclo anual, o el

patrén regular anual de eventos visibles, etc.

Aunque el término fenologia es relativamente nuevo, las observaciones
de este tipo se remontan a la antigiiedad. La definicién de esta disciplina ha
tenido una evolucién paralela al desarrollo de la disciplina. Primeramente, se
destaco el aspecto descriptivo, definiéndose como la ciencia para observar las

fases del ciclo de vida o las actividades de las plantas y animales en el tiempo.
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Posteriormente, se incluyé la relacién entre la temporalidad de los eventos

biolégicos y la estacionalidad climatica (Williams-Linera & Meave, 2002).

A los distintos eventos fenoldgicos se les conoce como “fenofases”,
pudiéndose distinguir dos categorias principalmente: vegetativas y
reproductivas. Las fenofases vegetativas incluyen la produccion de hojas nuevas
y la caida de hojas, en cambio, las fenofases reproductivas son los eventos de
floracion y fructificacion. Sin embargo, aunque se haga una distincion entre fases
no se debe olvidar las interrelaciones existentes entre ellas y que pueden ocurrir

de manera simultanea (Williams-Linera & Meave, 2002).

Los distintos datos recogidos por la aerobiologia y fenologia nos permiten
desarrollar herramientas para la prediccion, llamados modelos predictivos que
son utiles para infinidad de aplicaciones. Los modelos de regresion simple
pueden predecir las fechas de inicio, el pico y el final de la temporada de polen,

asi como la variabilidad de los recuentos de polen (Scheifinger et al., 2013).

Los modelos predictivos pueden clasificarse en dos tipos de manera

general, por un lado, los observacionales y por otro, los fenoldgicos.

Los modelos predictivos observacionales se pueden dividir en los
modelos de regresion, de series de tiempo o de inteligencia computacional.
Estos modelos relacionan los registros de polen, que constituye la variable
dependiente, con una o mas variables independientes que pueden medirse o
predecirse y se forman sin el conocimiento de las fuentes, emisiones o los

calculos de difusion (Scheifinger et al., 2013)

Los modelos de regresién son modelos empiricos capaces de predecir el
futuro a partir de relaciones pasadas entre una variable dependiente y uno o mas
variables independientes o predictoras. El objetivo de este modelo es llegar a
predecir el conjunto de valores correspondientes a la variable dependiente, que
se acerquen a los valores obtenidos por medicién, mediante una ecuacion. La
capacidad de encontrar relaciones casuales que no solo predicen, sino que
también explican la variable dependiente, hacen del analisis de regresion una

técnica muy poderosa (Scheifinger et al., 2013).
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Una de las desventajas principales que tiene el modelo de regresion es
gue el tiempo se mantiene fijo y los diferentes periodos de tiempo se manejan
como variables diferentes, o que impide cualquier exploracion de la variable en
las escalas del tiempo, por ello, para ver variaciones en el tiempo es preferible
utilizar modelos de series temporales. En este modelo, el método clasico
utilizado para pronosticar los niveles de polen es el método de Box-Jenkins. Que
se basa en el refinamiento sucesivo del modelo al ajustar diferentes
componentes deterministas y estocasticos de la variabilidad (Scheifinger et al.,
2013).

Entre los métodos de Inteligencia Computacional, se pueden encontrar
varios tipos como Redes Neuronales, Arboles de Regresion, Mapas
Autoorganizados, Maquinas de Vectores de Soporte... Se tratan de herramientas
avanzadas para el descubrimiento de parametros de pronostico, pudiendo
utilizarse para multiples tareas como la clasificacién, la prediccion numérica, el
agrupamiento... La ventaja principal que presentan estos métodos son la
precision que tienen en combinacion con la eficiencia computacional (Scheifinger
et al., 2013).

En cuanto a los modelos predictivos fenoldgicos, se pueden distinguir

principalmente dos enfoques, que vamos a comentar a continuacion.

El enfoque puramente estadistico, que relaciona las fechas de comienzo
con las temperaturas medias en ciertos periodos de tiempo anteriores al evento
fenoldgico y no considera los factores que relacionan la fisiologia vegetal y el
medio ambiente. El segundo tipo de modelos fenolégicos son los modelos de
procesamiento que se basan en estudios experimentales sobre los posibles
mecanismos existentes entre la fisiologia vegetal y el medio ambiente
(Scheifinger et al., 2013).

3.2 El género Pinus

Pinus es un género de plantas que pertenece a la familia Pinaceae, dentro
del orden Pinales. En la Peninsula Ibérica esta representado por seis especies
autéctonas, aunque en ocasiones es dificil delimitar su area original debido al
cultivo de diversas especies aloctonas con finalidades ornamentales o forestales

(Garcia-Ortega & Belmonte, 2002). Sin embargo, en Espafia las especies mas
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comunes que se pueden encontrar son ocho y se pueden observar a

continuacién en la siguiente tabla (2), con algunas de sus caracteristicas mas

comunes:

Especies Pinus | Longitud hojas | Pifias Distribucion en
Nombre comun Espafia
P. uncinata de2en2,4-8cm | 4-7x2-3cm | Pirineos y Sistema
Pino negro asimeétricas Ibérico
P. sylvestris de2en2,3-7cm | 3-6 x2-3,5 Montafias del norte,
Pino silvestre o cm centro y este
albar peninsular
P. nigra subsp. de 2 en 2, 6-17 | 4-8 cm Mitad este de la
salzmanni cm sésiles Peninsula y Baleares
Pino blanco
P. halepensis de 2 en 2, 6-12|5-12cm Centro, este, sury
Pino carrasco cm pedunculadas | Baleares y cultivado
P. pinea de 2 en 2, 8-20| 8-15x 7-10 En casi toda la
Pino pifionero cm cm pifiones peninsula, cultivado
P. pinaster de 2 en 2, 10-25| 8-22 cm En casi toda la
Pino rodeno o cm subsésiles peninsula, cultivado
resinero
P. canariensis de 3 en 3, 20-30 | 10-20 cm Originario de
Pino canario cm péndulas Canarias

Cultivado en el litoral

peninsular
P. radiata de 3 en 3, 7-15| 7-14 x 5-8 cm | Originario en
Pino de cm péndulas Norteamérica
Monterrey Cultivado en el norte

peninsular

Tabla 2. Especies mas frecuentes de Pinus en Espafia con algunas caracteristicas comunes
(Garcia-Ortega & Belmonte, 2002).

Los pinos son arboles de hoja perenne, es decir, posee hojas vivas

durante todo el afio, con abundante ramificacion que, dan lugar a copas
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cilindrico-piramidales en la mayoria de los casos, como es propio de las

coniferas, clase a la que pertenecen (Méndez et al., 1993).

El tronco, las ramas y las hojas estan surcados por unas células
organizadas en canales que producen y acumulan la resina. En cuanto a las
hojas, son aciculares (largas y estrechas) y se disponen en grupos de dos a cinco
por unas membranas basales llamadas braquiblasto (Garcia-Ortega & Belmonte,
2002).

Las flores de los pinos son unisexuales y muy simples, resultando vistosas
porque se agrupan alrededor de pequefios ejes, llamados conos o estrébilos. El
cono masculino es un érgano ovoide, compuesto por un eje central en el que se
insertan helicoidalmente un nimero muy elevado de sacos polinicos con dos
cavidades, en las que en su interior se forma el polen. Los conos masculinos
crecen en grupo en los extremos terminales de las ramas, lo que contribuye a la
difusion de una cantidad muy elevada de polen. El cono femenino es también
ovoide, formado por un eje central en el que helicoidalmente se insertan un
numero bastante elevado de escamas algo engrosadas que llevan adheridas en
la base, las estructuras reproductoras femeninas. Si se produce la fecundacion
cada estructura femenina se transforma en una semilla, que se conoce como
pifion. De esta manera, el conjunto de escamas que conforman el cono femenino
se conoce comunmente como pifia, que crecen en los extremos de las ramas

superiores (Garcia-Ortega & Belmonte, 2002).

3.2.1 Presencia de Pinus en la Regién de Murcia

Segun el documento de la CARM, Estrategia Forestal de la Region de
Murcia, con caracter general, la mayor parte de la superficie forestal de la Regién
de Murcia se halla arbolada en mayor o menor medida, concentrandose la
mayoria de los montes arbolados en el noroeste y los enclaves de Sierra Espufia
y Sierra de Carrascoy. Por especies, la mas importante entre las arboreas es el
pino carrasco (Pinus halepensis), que aparece en la mayor parte de areas
arboladas. El pino blanco o salgarefio (Pinus nigra), es mucho menos abundante
que el carrasco y se haya representado en la parte alta de la zona noroccidental,
Caravaca y Moratalla (Murcia Natural & Comunidad Auténoma de la Region de

Murcia, s. f.).
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Del mismo modo, hay que destacar la presencia de Pinus en el paisaje
forestal de la Regién de Murcia, que constituye un género de gran interés debido
a su capacidad restauradora, tras el desarrollo de intensas actividades como el
pastoreo excesivo o las actividades mineras, entre otras, siendo capaz de
mejorar el suelo y su capacidad de almacenar agua, creando una estratificacion
vertical, un ejemplo de esto se puede ver en Sierra Espufia donde las
extensiones de pinares estan en plena fase de expansion (Sanchez et al., 2001),
y en el municipio de Cartagena donde constituye un 30,7% de la superficie

forestal (Asociacion de Naturalistas del Sureste, 2012).

Las principales especies del género Pinus que podemos encontrar en la
Region de Murcia son cuatro: Pinus halepensis, Pinus pinaster, Pinus pinea y
Pinus nigra. A continuacioén, se realiza una descripcion detallada de los aspectos

mas relevantes de estas especies.

Pinus halepensis, conocido comunmente como Pino carrasco, es una
conifera que puede alcanzar los 20 m de altura, con copa irregular y poco densa.
Presenta una corteza de color gris ceniza con muchos surcos de color pardo gris
a pardo rojizo. Las hojas son aciculares (largas y estrechas) agrupandose de dos
en dos, con una longitud de ente 6 y 15 cm y de color verde claro. Las flores
masculinas estan dispuestas en pequefas pifias, y en cuanto a las femeninas,
se hacen lefiosas cuando maduran, siendo los falsos frutos del arbol, dentro de
estas pifias se localizan las semillas aladas. Esta especie florece de marzo a
mayo, y en algunos casos incluso en febrero. Con relacion a su distribucion, P.
halepensis posee gran poder colonizador, encontrandose extendido por toda la
Region, aunque los ejemplares autoctonos se encuentran en las sierras del
Noroeste. Este arbol proporciona madera de baja calidad por lo que se ha

destinado a la obtencién de lefia y resina (Fundacion Integra, 2019).

N A

Figura 2. Aol y flor e Pinus halepensis (Anthos, 2020).
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Pinus nigra, conocido de forma comun como Pino blanco o salgarefio, es
una conifera con distribucion arborescente de hasta 20 m de altura, con copa
estrecha, piramidal o cilindrica. Presenta unas hojas lineares con un extremo
puntiagudo (aciculares) en grupos de dos, con una longitud aproximada de 8 a
16 cm. Las pifias de este arbol son ovales con extremo recto, no pedunculadas,
pequefias y florecen a finales de primavera, en el mes de junio. Se trata de
elementos caracteristicos de pinares meso y supramediterrdneos que raramente
suelen aparecer por debajo de los 1200 m. Esta especie se encuentra extendida
de forma puntual en las montafias mas altas de la Regidon de Murcia, en las
Sierras del Noroeste, Espuiia y Carche. P. nigra se puede observar en
repoblaciones y también en jardines, formando parte de su ornamentacion

(Fundacién Integra, 2019).

Figura 3. Arbol y flor de Pinus nigra (Anthos, 2020).

Pinus pinaster, también conocido como Pino rodeno, negral o resinero,
puede alcanzar hasta los 30 m de altura, presentando una copa piramidal en sus
inicios que posteriormente, en su forma madura, adopta una forma mas irregular.
Contiene una corteza fisurada de color pardo rojizo, sus hojas aciculares pueden
alcanzar una longitud de 25 cm, convirtiendose en las mas largas de todos los
pinos presentes en la Region. Esta especie florece de marzo hasta principios de
mayo, siendo las flores femeninas o pifias grandes y conicas y madurando a
finales del verano del afio siguiente. Se suele encontrar en zonas semisoleadas
con una altitud de entre 1500-1700 m, con una necesidad de agua superior a los
300 mm anuales, lo que condiciona su distribucion en la Region, encontrandose
s6lo en zonas humedas de Sierra Espufia y sobre todo en la comarca del

Noroeste. P. pinaster se ha utilizado en replantaciones, debido a su rapido
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crecimiento, del mismo modo, su madera y su resina han sido muy utilizadas

(Fundacion Integra, 2019).

Figura 4. Arbol y flor de Pinus pinaster (Anthos, 2020).

Pinus pinea, el Pino pifionero, es una conifera de hasta 30 m de altura
con un tronco columnar que en la parte superior se abre en varias ramas, lo que
da lugar a la formacién de una copa espesa y ancha, con la forma aparaguada
tipica de los arboles que necesitan mucha luz. La corteza tiene una textura
acorchada y escamada y tiene un color pardo gris. Las hojas aciculares estan
dispuestas en parejas y miden entre 10-18 cm de largo. Las flores masculinas
estan dispuestas en pifias pequefias presentando un color amarillo. Sin
embargo, las flores femeninas se convierten en pifias con forma redondeada,
conteniendo semillas comestibles conocidas como pifiones que estan cubiertas
de una dura cascara de color marrén, estas flores florecen de marzo a mayo.
Los frutos maduran tras tres veranos y el pifidn se puede recoger en otofio del
tercer afio o en la primavera del cuarto. P. pinea es propia de zonas con inviernos
suaves y veranos secos y cdalidos y puede encontrarse en bosques puros o
mixtos, necesitando una media anual de agua de 250 mm aproximadamente. Se
trata de un arbol muy cultivado debido a la produccion de pifiones muy valorados
en la gastronomia. En la Region lo podemos encontrar en el Cabezo de la Jara

(Puerto Lumbreras) (Fundacion Integra, 2019).

Figura 5. Arbol y flor de Pinus pinea (Anthos, 2020).
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3.2.2 Pinus como fuente de polen
Como se ha comentado en puntos anteriores, son ocho las especies de
Pinus que podemos encontrar en Espafia, distribuidas desde las areas de litoral

hasta las zonas montafiosas (De Linares et al., 2017).

El periodo principal de polinizacién (PPP) de Pinus normalmente aparece
al final de febrero o marzo (preprimaveral), aunque suele variar dependiendo de
la especie y el lugar de estudio. Ultimamente, este periodo principal de
polinizacién esta experimentando un adelanto de su comienzo y un retraso en
su final, lo que supone un aumento de la duracion del periodo de polinizacion
(De Linares et al., 2017).

El género Pinus produce una gran cantidad de polen, dispersandose con
facilidad. A pesar de ello, este polen es una causa poco frecuente de alergia,
debido a que presenta muy bajo contenido en proteinas y se necesitan
cantidades muy grandes para producir alergia. La alergia a este polen produce
molestias en nariz y 0jos a muy pocos pacientes que generalmente son
monosensibles, es decir, no alérgicos a otros polenes. Por ello, la mayoria de los
pacientes que presentan alergia en esa época, son causados por otros poélenes

presentes como el polen de abedul, gramineas, etc. (Lasarte, 2003).

Son varios los factores que influyen en la fenologia de diversas especies
de plantas, principalmente crecen en funcion de la temperatura, aunque la
disponibilidad de agua y el fotoperiodo también son factores a tener en cuenta.
El aumento de temperatura debido al cambio climéatico se ve reflejado en
variaciones en el inicio, duracion e intensidad de los picos en el periodo principal
de polinizacion (Frenguelli et al., 2002). EI aumento de la duracion del PPP
supone un mayor tiempo de exposicion a alérgenos, lo que implica una mayor
incidencia de alérgicos, aunque hay muchas especies en las que un aumento de
la temperatura supone un factor limitante para su desarrollo biolégico al ser

menos tolerante a temperaturas excesivas (Ruiz-Valenzuela & Aguilera, 2018).

El efecto de la sequia y el cambio de los patrones de lluvia sobre la
produccién de polen también es un factor a destacar, teniendo la disponibilidad
de agua un efecto importante en el funcionamiento y estructura de los

ecosistemas con consecuencias a largo plazo (Alba-Sanchez et al., 2010).
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3.2.3 El género Pinus como bioindicador
Los registros de polen en el aire son un bioindicador adecuado para
evaluar el comportamiento, conservacion y las alteraciones en la polinizacién de

la vegetacion (Alba-Sanchez et al., 2010).

Un bioindicador es un organismo, parte de un organismo o una comunidad
de organismos que proporciona informacion sobre la calidad del medio ambiente
(Markert et al., 2003), lo que nos va a permitir la estimacion y prediccion de

comportamientos futuros.

Pinus es uno de los mejores bioindicadores para detectar el cambio
climatico local (Ruiz-Valenzuela & Aguilera, 2018). Asimismo, las hojas de
algunas especies de este genero se han utilizado para determinar la deposicion
atmosférica de contaminantes metélicos en zonas rurales (Raboal et al., 2004).
Estas técnicas se han utilizado debido a la ausencia de informacion sobre el
impacto de los contaminantes atmosféricos en los sistemas vivos (Ristia et al.,
2013).

En el estudio llevado a cabo por Pasqualini et al. (2003), se muestra que
el aumento de los contaminantes atmosféricos debido al desarrollo de las
actividades humanas conlleva un efecto sobre los organismos vegetales. Para
ello utilizaron como bioindicadores las hojas de Pinus halepensis situados en
varias zonas del sur de Francia expuestas a la influencia de varios
contaminantes para determinar el impacto combinado de estos contaminantes
con compuestos fendlicos. Un ejemplo es que la alta concentracion de diéxido
de azufre (SO2) produce altos niveles fendlicos en las plantas. Finalizan
afirmando que el impacto sobre el metabolismo secundario vegetal depende de

la naturaleza quimica de los contaminantes y de las especies de plantas.

Micieta & Murin (1998), utilizan granos de polen de tres especies de Pinus
como bioindicadores de contaminacion ambiental, ya que los granos de polen
son sensibles a la contaminacién y sufren cambios morfol6gicos con las
emisiones. El posible impacto se evalu6 a través de la frecuencia de los granos
de polen alterados y con aberraciones cromosémicas de areas contaminadas
respecto a un area control no contaminada. Los criterios que se utilizaron para

determinar los cambios morfoldgicos son:
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- Tamafo significativamente mas grande de lo normal.
- Forma alterada, con un numero de sacos aeriferos mayor de dos.

- Deficiencias de tincion.

Por otro lado, las lesiones foliares pueden utilizarse como bioindicador
hacia el estrés ambiental provocado por ozono. Pinus muestra una respuesta
visible debido a una mala calidad del aire contaminado por ozono, ademas
proporciona un registro convincente del impacto ambiental pudiendo examinar

mas de cerca las causas y efectos de esta contaminacion (Smith et al., 2008).

3.2.4 Potencial alergénico y ornamental del polen de Pinus

Como se ha indicado, el polen de Pinus provoca un bajo numero de
sensibilizaciones en los pacientes, incluso, algunos tratados de alergia, siguen
con duda sobre la alergenicidad de los pinos (Lasarte, 2003). Esto se debe a su
bajo contenido en proteinas, su gran tamafio y su naturaleza hidrofobica. Por
esta razon, se necesita una exposicion muy abundante a este polen para que se

produzca polinosis (Armentia et al., 1990).

El género Pinus esta ampliamente distribuido por toda Europa, tanto
especies autoctonas como otras importadas con fines forestales u ornamentales.
El polen de estas especies siempre ha sido alergdgeno en todos los paises en
los que se ha estudiado su prevalencia, pero a pesar de su abundancia en la
atmosfera, se han detectado muy pocos pacientes sensibles a él, siendo muy
acusado el contraste entre la cantidad de polen en la atmésfera y las escasas
sensibilizaciones (Garcia-Ortega & Belmonte, 2002). En la mayoria de los
estudios se describe que casi la totalidad de los pacientes con sensibilizacion o

alergia al polen de pino residen en zonas cercanas a extensos pinares.

Un estudio llevado a cabo por Lasarte, 2003, en Euskadi, encuentra
mediante la técnica Wstern-blott, la presencia de nueve bandas alergénicas en
distintas especies de pinos, destacando mayormente una proteina que ronda los
42 kilodaltons (kDa). Mediante inmunoensayos se cuantifica la cantidad de IgE
especifica de cada alérgeno perteneciente a distintas especies y se comprobdé
que presentan reactividad cruzada, inhibiéndose entre si, por ejemplo, las
proteinas de Pinus radiata desaparecen en el blott cuando el suero del paciente

se incuba de forma previa con un extracto de Pinus sylvestris, por lo tanto P.
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sylvestris inhibe a P. radiata ya que sus proteinas capturan los anticuerpos del
suero del paciente y por lo tanto el suero no puede reconocer las proteinas de

Pinus radiata.

Una de las causas que puede aumentar la polinosis en las ciudades es la
flora ornamental que se encuentra en los espacios verdes, como los parques, y
gue constituyen un elemento muy importante para hacer a una ciudad sostenible
y saludable, ademas de los numerosos beneficios que aporta a la poblacién,
como la reduccion del estrés, el bienestar mental, reduccion de la obesidad, etc.
Algunas de las causas que han incrementado la sensibilizacion a los alérgenos
de la flora ornamental son la baja biodiversidad, la utilizacion de especies con
capacidad alergénica desconocida y la interaccion con los contaminantes

presentes en la atmosfera (Carifianos et al., 2016).

Carifianos et al. (2016), definen el indice de Alergenicidad de Espacios
Verdes Urbanos (lucza), para estimar el potencial alergénico de algunos de los
principales parques urbanos en diferentes ciudades de Espafia. Se trata de un
indice cuantitativo que considera tanto parametros biologicos de las propias
especies vegetales presentes en el parque, como ciertos aspectos de su

actividad como foco emisor de particulas alergénicas.

k

1

I =—ZVPA S; x H;

UGZA ™ maxVPA x Sy ¢ - XorXx i
=

El indice se expresa como un valor comprendido entre 0 (nula
alergenicidad) y 1 (maxima alergenicidad), estableciéndose el umbral de 0,30

como suficiente para desencadenar reacciones de alergia en la poblacion.

El Valor de Potencial Alergénico (VPA) que aparece en la formula, es a su
vez un valor que resulta de la combinacion de tres variables intrinsecas a las
propias especies: la estrategia de polinizacion, la duracion del periodo de
polinizaciébn (en semanas), y la alergenicidad del polen de las especies
(Carifianos et al., 2016).

Pinus es una especie que se ha usado con fines ornamentales en algunas
ciudades como Palma de Mallorca y Barcelona, siendo una de las principales

especies contributivas a aumentar este indice (Carifianos et al., 2017). En este
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estudio se propone como medida de gestion, la introduccion de diferentes
especies a medida que las actuales vayan muriendo e introducir un bajo

porcentaje de especies alergégenas.

Este indice puede constituir una herramienta muy atil para estimar el
riesgo de padecer sintomas de alergia a la poblacion que habita en las
inmediaciones de los parques, permitiendo conocer que especies contribuyen
méas y cuales no pueden coexistir por problemas de reactividad cruzada,
pudiendo incorporarse como una herramienta para el andlisis del medio

ambiente (Carifianos et al., 2017).
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4. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo del trabajo se va a presentar la instrumentacion y

métodos seguidos para la obtencion de los datos necesarios.

4.1 Ciudad de estudio: aspectos biogeograficos

Cartagena es una ciudad mediterranea situada a nivel del mar, en el
Sureste de Espafia, en la Comunidad Autbnoma de la Regién de Murcia. Este
municipio se encuentra delimitado al norte con San Javier, Los Alcazares, Murcia
y Torre Pacheco; al sur por el mar Mediterraneo; al oeste con Mazarrén y Fuente
Alamo, situandose dentro de su término municipal y al este de Cartagena con el

municipio de La Unién.

La localidad de Cartagena tiene una extension de 558,1 km2 y una
poblacidon de 213 943 habitantes (Centro Regional de Estadistica de la Region
de Murcia, 2019). La ciudad se encuentra rodeada por cinco pequefas colinas,
el Molinete, Monte Sacro, Monte de San José, Despefiaperros y Monte de la

Concepcion.

El clima de Cartagena se define como mediterraneo calido arido o
subarido, ya que se trata de una de las areas mas secas de toda Europa.
Generalmente, la mayoria de los dias son soleados con vientos débiles. Estos
vientos estan determinados por el efecto barrera que suponen las sierras de las
cordilleras Béticas. La direccion predominante a lo largo del afio suele ser el

suroeste y el noroeste.

La temperatura media anual esta suavizada debido a la posicion maritima
y es de aproximadamente 18,8°C. El mes mas frio es enero con una media de

13,7°C y el mas caluroso es agosto con una temperatura media de 28,7°C.

En cuanto a las precipitaciones, la media anual oscila entre 250-270 mm
aproximadamente, por lo que constituye una zona de gran aridez. Los valores
anuales de precipitaciones son heterogéneos y la mayor parte de las lluvias se
concentra en pocos dias, en torno a los meses de otofio y en ocasiones de

manera torrencial.

La documentacion utilizada para definir las especies de Pinus mas

influyentes de la zona ha sido el documento de la CARM, “Estrategia forestal de
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la Region de Murcia”, asi como el recurso web “Anthos” (http://www.anthos.es/),
gue permite delimitar las especies existentes en una determinada area

geografica.

Anthos es un programa desarrollado para mostrar informacién sobre la
biodiversidad de las especies vegetales de Espafia en Internet. El programa que
fue inicialmente fruto del convenio suscrito entre la Fundacion Biodiversidad,
perteneciente al Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, y el
Real Jardin Botanico (Agencia Estatal Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas), Organismo Publico de Investigacion del Ministerio Economia y
Competitividad, se sostiene ahora a través de diversos proyectos e iniciativas a
las que contribuyen las mencionadas instituciones y en no menor medida el
proyecto Flora ibérica. Los mapas de distribucién de plantas se elaboran a partir
de la informacion corolégica publicada en revistas y libros cientificos, junto con
los datos de colecciones de herbario revisadas criticamente por autores
especializados que nos ceden sus datos. Anthos integra una gran cantidad de
informacion cartografica a través de su visor de mapas. Esta informacion se
ofrece con dos intenciones. Por un lado, se trata de disponer de una base
geogréfica de referencia que permita ubicar espacialmente, en el territorio, las
citas de los taxones buscados, y por otro, la diversidad de informacion ofrecida
permite la interpretacion visual de los datos de distribucion de plantas sobre el
mapa. La informacion cartografica que ofrece Anthos procede de servicios
publicos (WMS) nacionales o internacionales, o ha sido cedida por particulares
(Anthos, 2020).

4.2 Captacion de polen
El proceso de captacién de polen trata de obtener los granos de polen
presentes en el bioaerosol atmosférico para poder asi realizar la identificacion

de los tipos polinicos, un conteo al microscopio y poder obtener resultados.

4.2.1 Dispositivo y principio de captacion

El dispositivo que se ha utilizado para la retencién de los granos de polen
es un captador de impacto por succion, en concreto un captador tipo Hirst modelo
VPPS 2000 de la casa Lanzoni S.R.L. Este muestreador permite obtener datos

semanales y diarios y ademas realizar aproximaciones horarias. Estos datos son
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homologables indistintamente de las caracteristicas geograficas y climaticas de

la zona en la que se ubica.

Estos captadores son utilizados por todos los grupos de investigacion que
se encuentran dentro de la red internacional European Aeoallergen Network,

dentro de la cual se encuentra la REA.

Figura 6. Captador tipo Hirst, dispositivo de muestreo utilizado para
este estudio (Belmonte & Roure Nolla, 2002)

El principio de funcionamiento en el que se basa el captador tipo Hirst es
el principio de impacto activo, que consiste en que una corriente de aire choque
con una superficie de captacion. Para ello el aire se introduce por una ranura
hacia el captador, debido a un vacio que es generado por una bomba de succion.
El aire que entra impacta con una superficie que contiene un adhesivo,
reteniendo asi las particulas del diametro adecuado que contiene la corriente de
aire. El caudal de succion de la bomba es de 10 L/min similar al volumen de

inhalacion de un pulmon de persona humana.

El dispositivo contiene un tambor, que es un soporte circular y que se
encuentra conectado a un reloj, el cual realiza un giro que posibilita el movimiento

del soporte 2 mm cada hora, lo que permite obtener datos horarios y diarios.

La superficie receptora contiene un fragmento de cinta transparente,
fabricada con un tipo de polietileno, llamada comercialmente Melinex e
impregnada con una sustancia adhesiva que es una disolucion de silicona en
tetracloruro de carbono. Todos estos parametros hacen que Unicamente las

particulas de entre 2-200 um queden adheridas en la superficie.
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Por otra parte, la veleta se encuentra en el exterior del dispositivo que
protege la unidad de impacto con la funcién de orientar el orificio de entrada en

la direccién del viento dominante.

4.2.2 Ubicacién del captador

Una de las condiciones mas importantes para obtener un muestreo
representativo de la zona de estudio es la ubicacion del captador. En este caso,
el captador se encuentra ubicado en una azotea de la estacién de trenes de
Cartagena a 10 m de altura. Alrededor de esta azotea no se encuentran edificios
colindantes que puedan obstaculizar la libre circulacion del aire y esta libre de

parques o jardines que puedan adulterar los resultados de los muestreos.

La Red Espafiola de Aerobiologia (REA) emitié una serie de requisitos
gue deben cumplir los grupos de investigacion a la hora de ubicar los captadores

para minimizar los errores, estas normas son:

- Se debe colocar sobre una superficie horizontal, plana y de facil acceso.

- Evitar que los edificios proximos hagan de pantalla e impidan el flujo de
aire libre, recomendando ubicar el captador encima de un edificio a una
altura que dependeria de la ciudad y los edificios colindantes.

- Ubicar el muestreador con cierta elevacion respecto a la superficie de
instalacion, para evitar los efectos del rozamiento de las capas de aire,
mediante la instalacion de una torreta que lo eleva sobre la superficie
elegida.

- Evitar en la medida de lo posible la proximidad del captador a fuentes de
emision masiva de particulas, tanto fijas como moviles, de material
biolégico y no biolégico. La existencia de poblaciones vegetales
monoespecificas alrededor del area elegida como ubicacion provocara la
sobreprestacion de algun tipo polinico sobre otros, lo que originara datos
errébneos y no representativos de la zona. La proximidad a fuente de
material no bioldgico tanto fijas como mdviles puede favorecer la
presencia masiva de residuos en las muestras, lo que aumenta la

dificultad en la identificacion de los granos de polen.
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- Evitar instalar el captador cerca del borde del edificio para eliminar todo
lo posible las turbulencias generados por el choque del viento contra el

mismo.

Por ultimo, para la puesta en marcha del captador, una vez ubicado debe

enchufarse el cable de conexién de la bomba de succidn a la corriente eléctrica.

4.2.3 Procedimiento para el mantenimiento del captador

Para la realizacion de un buen mantenimiento, el flujo de la bomba de
succién debe ser comprobado todas las semanas. Del mismo modo, se deben
revisar todos los componentes del equipo cuando se efectia el cambio de la

cinta del tambor. El procedimiento a seguir es el siguiente:

- Medicion del caudal de salida, anotando el valor y las posibles incidencias.

- Comprobar que el orificio de entrada del aire se encuentre limpio, sin
obstrucciones, eliminando cualquier acumulacién de suciedad con un
pincel mojado en alcohol o acetona.

- Mantener constante durante el periodo de muestreo la distancia entre la
superficie colectora y el lado interno del orificio de entrada del aire.

- Comprobar que el anclaje del equipo es seguro, estando el cuerpo del
captador firmemente adherido a la superficie que lo sustenta y el orificio
de entrada situado a una altura aproximada de un metro.

- Tras lainstalacion de la nueva cinta y vuelta a poner en marcha el equipo,
comprobar el buen funcionamiento de la veleta y anotarlo en la hoja de
ruta de muestreo.

- La ubicacion del captador solo se revisa si al cabo del tiempo varian las

condiciones del entorno o si se cambia dicho emplazamiento.

4.3 Preparacién del tambor para la captacion

El tambor consta de un soporte circular en el que se dispone una cinta de
Melinex impregnada con un material adhesivo. El adhesivo utilizado para la
retencibn de los granos de polen aspirados debe tener una serie de

caracteristicas:

- Debe ser insoluble en agua.

- No debe secarse ni evaporarse.
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- El grosor de la pelicula de adhesivo extendida debe permanecer intacta e
inalterable en el tiempo, ademas de no sufrir ningdn cambio con la
humedad ni con la temperatura.

- Debe tener una buena capacidad de retencion 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.

- Debe ser de facil utilizacion.

Del mismo modo, el adhesivo utilizado es una silicona que se encuadra
dentro del protocolo de trabajo de la REA, de la marca Lanzoni S.R.L. Esta
silicona viene en disolucién con tetracloruro de carbono, y tiene como ventaja
gue mantiene sus propiedades fisicas inalterables en un intervalo de
temperaturas muy amplio, comprendido desde -20°C a 150°C, lo que la hace un

material adecuado para todas las zonas biocliméticas del pais.

Para impregnar la cinta Melinex con el adhesivo se utiliza un pincel con
una anchura similar a la de la cinta. Esta accion se tiene que llevar a cabo bajo
una campana de extraccién de gases debido al caracter toxico y volatil de los

gases que desprende el tetracloruro de carbono.

4.4 Cambio del tambor y transporte de la muestra

Una vez preparado el tambor, es decir, se ha puesto la cinta de Melinex y
se ha aplicado el adhesivo, se transporta hasta el lugar donde se encuentra el
captador. Este transporte se debe realizar en un recipiente metalico, circular y
herméticamente cerrado, para eliminar la posible contaminacion y los roces con

la cinta de Melinex durante su recorrido.
Para realizar el cambio del tambor se debe seguir el siguiente orden:

- Asegurarse que la veleta esta bloqueada para evitar que esta pueda
golpear al personal y producir un accidente, asi como apagar la bomba
de succion.

- Sacar el tambor antiguo.

- Poner el tambor nuevo y dar cuerda al reloj mecanico del muestreador
para que vaya girando a lo largo de la semana.

- Encender de nuevo la bomba de succion y soltar la veleta.

42



Materiales y métodos

4.5 Acondicionamiento de la muestra

Una vez que el tambor se lleva al laboratorio, la cinta de Melinex se tiene
que separar del tambor con cuidado, sin tocarla, para no mancharla ni
contaminarla (Figura 7) y se coloca sobre una regla de metacrilato. Una vez
colocada sobre la regla, la cinta se corta en porciones de 48 mm que

corresponden a 24 horas del muestreo semanal.

Figura 7. Separacion de la cinta de Melinex del tambor.

Las tiras diarias ya cortadas se colocan sobre un portaobjetos, como se
observa en la Figura 8. Para sellarlas, anteriormente se ponen unas gotas de
glicerogelatina a una temperatura de 60°C sobre el portaobjetos y se deposita el
trozo de cinta de 48 mm encima. Encima de la cinta se afiaden unas gotas de
glicerogelatina tefiida con fucsina que va a tintar los granos de polen para facilitar
su visualizacién al microscopio, puesto que este colorante es especifico para el
material vegetal. Por ultimo, para sellar la cinta con las gotas de glicerogelatina
con fucsina se pone un cubreobjetos y se presiona cuidadosamente para

eliminar las posibles burbujas que se puedan producir.

Figura 8. Tiras diarias ya cortadas sobre un portaobjetos.
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Para calentar las mezclas de glicerogelatina y glicerogelatina con fucsina
se ha utilizado una placa calefactora ya que son mezclas sélidas a temperatura
ambiente y se tienen que calentar para que viren a estado liquido. Segun las
propiedades exigidas por la REA la glicerogelatina tefiida con fucsina es el medio
utilizado tradicionalmente para la preparacion de muestras, entre otras cosas por
ser compatible con la disolucién de silicona utilizada como adhesivo en la cinta
Melinex. Para elaborar un lote de esta disolucion se necesitan 50 mL de glicerina,
7 g de gelatina, 1 g de fenol y una cantidad muy pequefia de fucsina basica.
Todos estos componentes se diluyen en 42 mL de agua destilada y se mezclan
en un agitador eléctrico bajo una campana extractora para evitar la inhalacion de

gases toxicos.

Figura 9. Placa calefactora calentando las mezclas de glicerogelatina y glicerogelatina con fucsina.

Antes de que las muestras sean observadas al microscopio es
conveniente esperar un tiempo antes para que la glicerogelatina pueda actuar
como adhesivo entre la cinta y el cubreobjetos. Con este tiempo de espera
también se favorece que los distintos granos de polen se coloreen disminuyendo

la dificultad en su identificacion.

Una vez finalizadas, observadas y selladas, las muestras se pueden
almacenar en contendores que se denominan combi-box durante bastantes

afos.

4.6 ldentificacion y recuento de los granos de polen

El andlisis al microscopio de las muestras es uno de los procesos
fundamentales para la obtencidn de los resultados, siendo una de las fases en
las que mas tiempo se emplea por su exigencia para hacerlo de forma correcta,
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por ello la mayoria de personal que realiza esta etapa debe tener experiencia

suficiente en este campo.

Para la identificacion y el recuento de los granos de polen se ha utilizado
el microscopio optico Olympus modelo BH-3. La observacion al microscopio se
realiza con cuatro barridos longitudinales utilizando el objetivo de inmersion 50x
y el ocular 10x, ademas de el objetivo 100x para aquellas ocasiones en las que

la identificacién de determinados tipos polinicos lo requieran.

Los granos de polen son identificados por sus caracteristicas morfoldgicas
gue se pueden apreciar al microscopio Optico: simetria y polaridad, unidades,
forma, aperturas, tamafio y arquitectura de la pared que conforma el grano de
polen (ornamentacion, aperturas...) En este sentido, son de gran utilidad los
atlas polinicos y las palinotecas que se confeccionan con las especies propias

del entorno del lugar de estudio

4.6.1 Identificacién del tipo polinico de Pinus

El polen de Pinus es muy caracteristico. Presenta un cuerpo central
ovoide flanqueado en su eje mayor, por dos cavidades laterales que se
denominan sacos aeriferos, que aligeran su peso ayudando a mantenerse a flote

en el aire.

Muestran un tamafio que oscila de mediano a muy grande (P=35-36 um,;
E=48-82 um), simetria bilateral, la exina en la superficie del corpus es granulado-
verrugosay la de las vesiculas es psilada-microperforada y carecen de aperturas

tipicas como, colpos o poros, es decir, es inaperturado.

Para liberar su contenido se produce una rasgadura en la exina del cuerpo

central, que tiene un espesor de 2-4 micras y que separa los sacos aeriferos.
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Figura 10. Micrografias al microscopio de un grano de polen de Pinus a diferentes aumentos.
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4.6.2 Identificacion del tipo polinico de Pinus como bioindicador

Como se ha comentado anteriormente, Pinus es uno de los mejores
bioindicadores para detectar el cambio climatico local (Ruiz-Valenzuela &
Aguilera, 2018). Para determinar los cambios morfolégicos que definen al taxén
Pinus como bioindicador usamos los criterios del trabajo de MiCieta & Murin
(1998), que son:

1. Alteracibn del tamafio de polen de Pinus: tamafio
significativamente mas grande de lo normal.

2. Variaciones evidentes en la morfologia del polen de Pinus: forma
alterada, con un numero de sacos aeriferos mayor de dos.

3. Deficiencias de tincion.

4.6.3 Criterios del potencial alergénico del polen de Pinus para
determinar su uso ornamental

Para definir la idoneidad del uso de especies de pinos como flora urbana
ornamental en la ciudad de Cartagena se usa el indice de Alergenicidad de
Espacios Verdes Urbanos definido por Carifianos et al., 2016. El lucza, es un
indice cuantitativo que considera tanto parametros biologicos de las propias
especies vegetales presentes en el parque, como ciertos aspectos de su

actividad como foco emisor de particulas alergénicas.

El indice se expresa como un valor comprendido entre 0 (nula
alergenicidad) y 1 (méxima alergenicidad), estableciéndose un umbral de 0,30

como suficiente para desencadenar reacciones de alergia en la poblacion.

Se calcula mediante la formula:

k

1

I =—E VPAx S, x H,

UGZA ™ maxVPA x Sy 4 ; Xor X Hi
'_=

El Valor de Potencial Alergénico (VPA) que aparece en la formula, es a su
vez un valor que resulta de la combinacion de tres variables intrinsecas a las
propias especies: la estrategia de polinizacion, la duracion del periodo de
polinizacion (en semanas) y la alergenicidad referenciada del polen de las

especies consideradas:
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e Valor 0: Plantas que no emiten polen porque son estériles,

cleistbgamas o de sexo femenino.

e Valor 1. Plantas con estrategia de polinizacion entomofila

exclusiva.

e Valor 2: Plantas con estrategia de polinizacion mixta o anfifila.

e Valor 3: Plantas con estrategia de polinizacion anemofila.

Duracion del periodo de polinizacion (Dpp):

e Valor 1: Duracion del periodo de polinizacion de 1 a 3 semanas.

e Valor 2: Duracién del periodo de polinizacién de 4 a 6 semanas.

e Valor 3: Duracion del periodo de polinizacion de mas de 6

semanas.

Potencial alergénico (Pa):

e Valor 0: No alergénico o sin referencia como alergénico.

e Valor 1: Baja alergenicidad.

e Valor 2: Moderada alergenicidad.

e Valor 3: Alta alergenicidad.

e Valor 4: Principales alérgenos locales en distintas zonas climaticas

correspondientes.

Por lo tanto, para cada taxdn el Valor de Potencial Alergénico (VPA)

constara de tres valores que se corresponden con las variables anteriormente

comentadas.

La contribucién de cada especie al lucza, a parte del VPA, también incluye

otros pardmetros que se pueden observar en la Tabla 3, como el numero de

individuos presentes en un determinado parque y su porte individual (superficie

emisora de polen (Si) y altura (H)).

nl % apl x pel
Especle | Familia n » 0PP PA  |Dimetro(m)|  Radio sl H ""’"'“;“ Wl elstic|
H
Mimero de Tipo de D:;::;: :f Potencial | Didmetro del |  Radio del d:??:;; Porte o altura
ndviduos | polinizaciin dlargénico arbol firbol de la corona

pOlNZ ACKN

de copa

Tabla 3. Tabla modelo del célculo del lucza de Pinus con los parametros utilizados.

47




Materiales y métodos

Los datos de campo recogidos que aparecen en la Tabla 3 son la
proyeccion del didmetro de la copa (Si)) y la altura del arbol (Hi). Ambos
parametros se calculan segun la explicacion de la Figura 11, acentuando que la
altura del &rbol se estim6 como la distancia entre la corona y la parte inferior de

un cilindro que simula el arbol (Carifianos et al., 2014).

W

B EEE——

|
Hedges

Si= |'w
Volume= |I'w-H

Trees-Palms Single shrubs Turfs
Si= 1012 Si=rr? Si=rr?
Volume=rurz-H Volume= 1/2(3/4(r-r3)) Volume= r-r-H

r = radius of the tree crown or shrub projection
H= crown height

Figura 11. Explicacion del calculo de los parametros Siy Hi (Carifianos et al., 2014).

4.6.4 Criterios de valores umbrales del polen de Pinus en Cartagena

En el manual de calidad de la Red Espafiola de Aerobiologia se propone
una serie de categorias polinicas, considerando distintos umbrales, que
posibilitan la clasificacion de las concentraciones polinicas resultantes de los
muestreos. Dichas categorias facilitan la expresion grafica de los resultados en
mapas sobre la situacion actual y una posible prevision. De esta manera el
usuario obtiene una mejor comprension de la informacién generada. Con el
establecimiento de las diferentes categorias polinicas se intenta homogeneizar
la informacién aerobiolégica en el territorio nacional, teniendo en cuenta los

diferentes pisos bioclimaticos y unidades biogeograficas existentes.

Ademas, indica que se pueden establecer categorias y umbrales de
concentracion polinica a nivel local o regional teniendo en cuenta los numerosos
factores que condicionan su presencia: abundancia de la especie en una zona

concreta, presencia de otras especies con las que puede establecer relacion de

48



Materiales y métodos

reactividad cruzada, presencia de contaminantes atmosféricos, condiciones

meteorolbgicas particulares, etc.
Para definir las diferentes categorias se tiene en cuenta:

a) El caracter anemofilo/entomdfilo de las distintas especies.
b) El indice Polinico Anual.

c) La posible capacidad alergégena de las distintas especies.

A nivel nacional existen cuatro grupos con umbrales polinicos diferentes,

perteneciendo Pinus al Grupo 4. Las categorias del Grupo 4 son las siguientes:

- Nulo: <1 granos/ms
- Bajo: 1-50 granos/ms
- Moderado: 51-200 granos/ms

- Alto: >200 granos/ms

Los tipos polinicos incluidos en este grupo son: Olea, Cupressus,

Platanus, Populus, Quercus y Pinus.

Para determinar los valores umbrales de Pinus en Cartagena se
calcularon los dias del periodo que se catalogan como niveles nulos, bajos,
medios y altos del periodo estudiado (1993-2018), teniendo como referencia
los valores teéricos del Grupo 4 del Manual de Calidad de la REA segun el

formato de la Tabla 4.

ANO | N2 dias<1 | N® dias>1<50 | Ne dias>50<200 | Ne dias>200

Tabla 4. Numero de dias por encima de los valores umbrales de la REA para Pinus en el
periodo estudiado (1993-2018).

En base a los resultados obtenidos se proponen los umbrales de polen
méas adecuados del taxon Pinus (segun el formato de la Tabla 5) conforme
nuestros datos bioclimaticos, biogeograficos y datos epidemioldgicos

relacionados con su potencial alergénico.

ANO | Nedias<5 | Nedias>5<20 | Ne dias>20<40 | Ne dias>40

Tabla 5. Namero de dias por encima de los valores umbrales propuestos para Cartagena
durante el periodo estudiado (1993-2018).
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4.7 Calculo de la concentracion por el método Hirst

Los calculos de la concentracion de polen se han llevado a cabo conforme
el procedimiento indicado en el manual de la REA publicado en 2007. Los
resultados alcanzados se obtienen como concentraciones medias diarias de
granos de polen por metro cubico de aire, de esta forma son comparables a los

proporcionados por otras zonas de estudio.

Para llegar a ese valor es necesario realizar algunos calculos en los que

intervienen diferentes parametros:

Numero de particulas contadas en un dia (N)
- Superficie analizada al microscopio (S)
- Area total de la muestra diaria (A)

- Volumen de aire aspirado por el captador (V)

Considerando esto, la formula de la concentracién media (Cmed) diaria

seria:

X

<|=
n

Cinea =

El volumen de aire que succiona el captador son 10 L/min, por lo que se
realiza un factor de conversion para saber cuanto aspira a lo largo del dia:
L min hora

V=10 60 24
mmx heaaax dia

L
V =14.400

= 144 m3
dia m

El area total de la muestra se calcula multiplicando el largo por el ancho

de la tira, por lo tanto:
A=48mmx 14 mm
A = 672 mm?

Para calcular la superficie de muestra analizada es necesario saber el
namero de lineas barridas al microscopio, su longitud y su anchura, la cual

depende del propio microscopio.
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S = N2lineas x Longitud x Anchura
S = 4 lineas x 48 mm x 0,398 mm
S = 76,416 mm?

Finalmente, la concentracion media diaria queda en funcion del numero

de granos de polen contados en un dia (N):

N 672
med = 724% 76 416

granos de polen

Creq = 0,61N —

4.8 Andlisis de datos y métodos estadisticos

En cuanto al programa utilizado para manejar los datos ha sido Microsoft
Excel version 16.29.1. Por otro lado, las pruebas estadisticas se han realizado
con el paquete de software IBM SPSS version 25 (SPSS-Chicago, lllinois,
EE.UU.).

4.8.1 Periodo Principal de Polinizacion (PPP)

Los datos con los que se trabaja en aerobiologia se corresponden
normalmente con periodos de un afo, en los que se registra el polen total
acumulado para una zona. Con el paso del tiempo, los expertos han ido
definiendo criterios para definir y limitar el periodo en el que un tipo polinico se

encuentra presente en la atmaosfera.

El Periodo Principal de Polinizacion se le puede denominar de multiples
maneras: estacion de polinizacion, periodo de polinizacién, estacion efectiva de
polen, estacion atmosférica de polen, etc. (Jato et al., 2006). Segun el trabajo de
Galan et al., 2017, se puede definir como el periodo de tiempo en el que el polen

esta presente en la atmosfera con una concentracion significativa.

Existen diferentes criterios para definir el comienzo y final del Periodo
Principal de Polinizacién (PPP). En este trabajo, para calcular y definir el PPP
del polen de Pinus en Cartagena se ha seguido el método descrito por Andersen,
1991, segun el cual el PPP comienza el dia en el que la concentracion

acumulada de polen equivale a un 2,5% del total anual, y finaliza cuando alcanza
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un 97,5%, es decir, es el periodo central del afio en el que se encuentra el 95%

del polen total.

4.8.2 Otros pardmetros relacionados con el PPP
Para un mejor entendimiento de los resultados, se van a definir los
parametros relacionados con el Periodo Principal de Polinizacién de polen y

otros términos, con las unidades utilizadas.

- Integral Anual de Polen (IAP): Suma de las concentraciones
medias diarias de polen durante un periodo de tiempo determinado,
en granos de polen/ms (Galan et al., 2017).

- Afo: Afo de estudio en cuestion, del que se van a obtener los
datos.

- Inicio: Dia de inicio del Periodo Principal de Polinizacion, en fecha
y dia ordinal del afio. Generalmente suele ser el que contiene un
valor minimo de polen diario acumulado, valor que depende de
cada taxon y criterio utilizado (Jato etal.,, 2006). Depende del
criterio utilizado para definir el PPP.

- Final: Dia final del Periodo Principal de Polinizacion, en fecha y dia
ordinal del afio. Este dia también depende del criterio utilizado para
definir el PPP.

- Pico: Dia de maxima concentracion de polen durante el PPP, en
fecha y dia ordinal del afio.

- Conc. dia pico: Concentracion de polen de la especie en el dia de
maxima concentracion.

- Duracion PPP: Duracion en dias del Periodo Principal de
Polinizacion para la especie dada.

- Conc. Pinus PPP: Concentracién acumulada de polen de Pinus en
el PPP, también se puede llamar Integral de Polen en el PPP.

- Conc. Todos: Concentracion acumulada de todos los tipos de polen
encontrados en el PPP de Pinus.

- %: Porcentaje de polen de Pinus con respecto al total de los demas

tipos de polen.
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. Conc. Dia Duracién Conc. Conc.
ANO INICIO FINAL PICO . . %
Pico PPP Pinus PPP Todos
i . Dia Dia
Dia ordinal ) ) granos/
XXX X-feb. . X-mar. ordinal X-abr. ordinal granos/ms Dias granos/ms %
del afio ms
del afio del afio

Tabla 6. Tabla modelo PPP con los parametros utilizados y las unidades correspondientes.

4.8.3 Datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos diarios se han obtenido de la web de la Agencia

Estatal de Meteorologia (AEMET OpenData, 2019), que permite la utilizacion y

difusion de la informacion meteoroldgica y climatolégica. De esta forma se

recopilaron los datos diarios desde el 21 de marzo de 1990 hasta el 21 de marzo
de 2018.

Los parametros que se obtuvieron para la localidad de Cartagena fueron:

temperaturas diarias maximas, medias y minimas, en grados Celsius y las

precipitaciones acumuladas diarias, en mm.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se muestran los resultados obtenidos tras el analisis y
procesamiento de los datos de polen de Pinus realizados en la ciudad de
Cartagena durante 1993-2018 (26 afios).

5.1 Identificacidon de las especies de Pinus dominantes en el area de

estudio
Como ya se ha dicho, en la Regién de Murcia podemos encontrar cuatro

especies principales del género Pinus: Pinus halepensis, Pinus pinaster, Pinus
pineay Pinus nigra, que son descritas en el apartado 3.2.1 de los antecedentes.
Utilizando la herramienta Anthos se han obtenido los mapas de distribucion de
las especies de Pinus en la Regién de Murcia (Figuras 12 y 13). Debido a la
imposibilidad que presentaba la pagina web de representar mas de tres especies
en el territorio, se ha tenido que mostrar la distribucién de las cuatro especies en

dos mapas.

Figura 12. Distribucion de las especies de Pinus halepensis (rojo), Pinus nigra ( )y Pinus
pinaster ( ) en la Region de Murcia (Anthos, 2020).

Figura 13. Distribucién de la especie Pinus pinea (rojo) en la Region de Murcia (Anthos, 2020).
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5.2 Morfotipos evidentes de Pinus como bioindicador

A lo largo de los 26 afios de estudio del bioaerosol atmosférico de
Cartagena, el grupo de investigacion de Aerobiologia y Toxicologia Ambiental de
la Universidad Politécnica de Cartagena han visualizado en muestras
aerobioldgicas varios granos de polen de Pinus que presentan mas de dos sacos
aeriferos, pudiendo observarse con tres y cuatro sacos tal y como se muestra en
la Figura 14. Este hecho se engloba dentro de los criterios que definen Micieta
& Murin, 1998, para evidenciar los efectos de la contaminacion ambiental local
sobre la vegetacion, siendo muy sensibles a ella los granos de polen de Pinus
por lo que se utilizan como bioindicadores para detectar el cambio climéatico local
(Ruiz-Valenzuela & Aguilera, 2018).

Figura 14. Micrografias de polen de Pinus a diferentes aumentos. A la izquierda se observa un
grano de polen de Pinus con tres sacos aeriferos, en el centro un grano de polen con cuatro
sacos aeriferos con abundante presencia de particulas (fondo), a la derecha, otro grano de
polen con cuatro sacos aeriferos.

Asimismo, las hojas de algunas especies de este género se han utilizado
para determinar la deposicion atmosférica de contaminantes metalicos en zonas
rurales (Raboal et al., 2004).

5.3 Calculo del potencial alergénico del género Pinus para estimar

su potencial uso ornamental

Una de las causas que puede aumentar la polinosis en las ciudades es la
flora ornamental que se encuentra en los espacios verdes, como los parques.
Para estimar el potencial alergénico del pino cuando se usa como ornamental se
aplica el célculo del lucza (indice de Alergenicidad de Espacios Verdes Urbanos)
(Carifianos et al., 2016). Para su calculo necesitamos conocer una serie de

parametros entre los que se encuentra el Valor de Potencial Alergénico (VPA).
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Aplicando los criterios indicados en el apartado de materiales y métodos (4.6.3),

para el taxdn Pinus el VPA para cada una de las variables sera:

- Estrategia de polinizacién (Ep): 3

e Valor 3: Plantas con estrategia de polinizacion anemofila.
- Duracion del periodo de polinizacién (Dpp): 2

e Valor 2: Duracién del periodo de polinizacién de 4 a 6 semanas.
- Potencial alergénico (Pa): 2

e Valor 2: Moderada alergenicidad.

Para conocer la contribucion de Pinus al lucza se estudiaron los datos del
parque de la Rosa de Cartagena (Tabla 7) donde ademas del VPA, se incluye el
namero de individuos presentes en el parque y su porte individual (superficie

emisora de polen (Si) y altura (H)).

. ni x api x
. - Diametro . . . Volumen . . .
Especie | Familia | n | TP | DPP | PA Radio Si Hi ) ) pei x pppi li
(m) Hi x Si . .
X Si x Hi
Pinus )
Pinaceae | 2 | 3 2 2 5 2,5 19,6349541 | 18 | 353,429174 | 8482,30016 | 0,00047092
spp.
Pinus
) Pinaceae | 1 3 2 2 8 4 50,2654825 | 14 | 703,716754 | 8444,60105 | 0,00046883
pinea

Tabla 7. Calculo del lusza de Pinus. n: numero de individuos, TP: Tipo de polinizacion, DPP:
Duracion del periodo de polinizacion, PA: Potencial alergénico, Si: Proyeccion del diametro
de copa, Hi: Porte o altura de la corona

El resultado indica que es muy poco alergénico por lo que su presencia
como flora ornamental urbana es recomendable. El polen de Pinus provoca un
bajo niumero de sensibilizaciones en los pacientes, incluso, algunos Tratados de
alergia, siguen con duda sobre la alergenicidad de los pinos (Lasarte, 2003). Esto
se debe a su bajo contenido en proteinas, su gran tamafio y su naturaleza
hidrofébica. Por esta raz6n, se necesita una exposicion muy abundante a este

polen para que se produzca polinosis (Armentia et al., 1990).

La flora ornamental constituye un elemento muy importante para hacer a
una ciudad sostenible y saludable, ademéas de los numerosos beneficios que
aporta a la poblacion, como la reduccion del estrés, el bienestar mental,
reduccion de la obesidad, etc. Algunas de las causas que han incrementado la

sensibilizacion a los alérgenos de la flora ornamental son la baja biodiversidad,
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la utilizacion de especies con capacidad alergénica desconocida y la interaccién

con los contaminantes presentes en la atmosfera (Carifianos et al., 2016).

Si su presencia en nuestros parques hoy en dia es menor de lo deseado,

es a causa de la presencia de la plaga de procesionaria y por ser considerado

un arbol que ensucia mucho.

5.4 Analisis de los datos aerobiolégicos del taxon Pinus

En la Tabla 8 se presentan los datos obtenidos en la serie estudiada 1993-

2018, de valores vélidos, perdidos y totales anuales de polen de Pinus.

CASOS
VALIDOS PERDIDOS TOTAL
ANO N PORCENTAIJE N PORCENTAIJE N PORCENTAIJE
1993 99 97% 3 3% 102 100%
1994 129 86% 21 14% 150 100%
1995 127 85% 23 15% 150 100%
1996 150 100% 0 0% 150 100%
1997 150 100% 0 0% 150 100%
1998 148 99% 2 1% 150 100%
1999 145 97% 5 3% 150 100%
2000 150 100% 0 0% 150 100%
2001 150 100% 0 0% 150 100%
2002 150 100% 0 0% 150 100%
2003 136 91% 14 9% 150 100%
2004 135 90% 15 10% 150 100%
2005 84 56% 66 44% 150 100%
2006 149 99% 1 1% 150 100%
2007 141 94% 9 6% 150 100%
2008 150 100% 0 0% 150 100%
2009 145 97% 5 3% 150 100%
2010 142 95% 8 5% 150 100%
2011 144 96% 6 4% 150 100%
2012 150 100% 0 0% 150 100%
2013 150 100% 0 0% 150 100%
2014 150 100% 0 0% 150 100%
2015 150 100% 0 0% 150 100%
2016 150 100% 0 0% 150 100%
2017 150 100% 0 0% 150 100%
2018 148 99% 2 1% 150 100%

Tabla 8. Clasificacion de los datos de polen de Pinus en validos, perdidos y totales, para los
meses de febrero, marzo, abril, mayo y junio, en los 26 afios de estudio (1993-2018).
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Hay que aclarar que en el afio 1993 el numero total de datos es de 102, y
no de 150 como en el resto de los afos, esto es debido a que en 1993 el

muestreo se inici6 el primer dia de primavera, es decir, 21 de marzo.

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 periodo de tiempo. Otros sin valor
se consideran “valores nulos”, 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 atmosfera.

En la mayoria de los afios analizados el porcentaje de valores perdidos
es nulo, como ocurre en: 1996, 1997, 2000, 2001, 2002, 2008, 2012, 2013, 2014,
2015, 2016 y 2017. Otros afos presentan valores perdidos entre el 1% y el 10%:
1993, 1998, 1999, 2003, 2004, 2006, 2007, 2009, 2010, 2011y 2018.

Dos afos: 1994 y 1995, presentan el 14% y 15% de valores perdidos.

Finalmente, el afio de la base de datos mas afectado por el elevado
namero de datos perdidos es 2005 con un 44%, el problema fue que el captador
de polen tuvo una averia grave, imposibilitando la toma de muestras justo en un

periodo de tiempo que afecto a los registros de este tipo polinico.

En la Tabla 9 se presentan las concentraciones mensuales acumuladas
de polen de Pinus en Cartagena para cada afio del periodo estudiado (1993-

2018), cuyo sumatorio constituye el Integral Anual de Polen (IAP).

Los resultados de la Tabla 9 sirven para describir el comportamiento
estacional del polen de Pinus en nuestra atmésfera y conocer cudles son los
meses predominantes de presencia de polen del Pinus, que, en este estudio,

van desde febrero a junio, de forma general para casi todos los afios.
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ANO | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic -l
1993 - - 391 | 571 | 84 | 343 | 34 15 3 4 2 0 1447
1994 | 6 | 187 | 8 | 62 | 38 | 26 | 14 0 2 2 0 0 422
1995 0 24 | 169 | 81 | 162 | 219 | 25 3 1 0 0 0 684
1996 | O 4 93 | 71 | 58 | 152 | 12 0 0 0 0 0 390
1997 1 20 | 141 | 50 51 17 0 0 0 0 0 0 280
1998 0 8 |1126| 211 | 38 | 277 7 1 3 0 0 0 1671
1999 0 1 129 | 133 | 52 7 1 0 0 0 0 0 323
2000 | O 5 1103 | 25 | 10 | 39 0 0 0 0 0 0 182
2001 0 229 | 45 30 22 26 1 0 1 0 0 0 354
2002 | O 20 | 298 | 47 | 91 | 147 | 2 0 0 0 0 0 605
2003 0 1 349 | 394 | 233 | 48 0 0 1 0 0 0 1026
2004 | 8 | 312|187 | 66 | 32 | 29 1 0 2 0 0 0 637
2005 1 0 115 | 12 78 | 147 1 1 6 0 0 0 361
2006 0 1 444 | 129 | 152 | 93 7 2 0 4 0 0 832
2007 | O 53 | 372 | 75 | 147 | 249 | 27 6 1 0 0 0 930
2008 0 93 |1276| 174 | 33 | 126 9 0 3 0 0 0 1714
2009 | O 67 | 431|269 | 82 |110 | 1 1 1 0 0 0 962
2010 0 0 439 | 412 | 297 | 520 | 35 1 2 0 0 0 1706
2011 | O 31 | 433 | 278 | 132 | 174 | 31 7 6 7 3 0 1102
2012 6 5 154 | 302 | 290 | 291 | 10 6 6 6 1 0 1077
2013 1 | 159 | 177 | 31 | 56 | 52 | 14 2 6 7 0 1 506
2014 3 35 | 147 | 279 | 102 | 120 | 24 4 5 2 6 6 733
2015 6 7 322 | 146 | 497 | 43 7 1 2 2 4 0 1037
2016 3 155 | 374 | 85 35 | 113 | 15 2 3 8 1 0 794
2017 1 22 | 131 | 75 54 79 10 1 1 1 1 3 379
2018 0 5 880 | 345 | 126 | 291 | 109 | 10 16 1 2 6 1791
‘ 36 |1444 8811 |4353(2952(3738|397 | 63 | 71 | 44 | 20 | 16 | 21945
J 0% | 7% |40% | 20% | 13% | 17% | 2% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 100%

Tabla 9. Concentraciones mensuales de polen de Pinus en Cartagena para cada afio del periodo
estudiado (1993-2018). En la tltima columna, Integral Anual de Polen (IAP), en granos/ms, suma
de las concentraciones medias diarias de polen de Pinus para un afio dado. En la pendltima y
ultima fila el total para cada mes, en granos/ms y su porcentaje.
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El mes de marzo con 8811 granos/ms representa el 40% del polen total
recogido en el periodo, el mes de junio con 3738 granos/ms representa el 17%.
Como se puede observar en la Tabla 9 ambos meses registran el mayor nimero
de los valores mensuales acumulados mas altos de la serie, coincidente con los
picos de floracion de las especies de Pinus dominantes de la zona. Variaciones
en estos valores por adelantos (concentraciones altas en el mes de febrero>100
granos/ms) o retrasos (concentraciones en junio o incluso julio) son sin duda,
consecuencia de las variables fenologicas de dicha especie y de las variables
climéticas de la zona. No forma parte de este estudio el analisis en profundidad

de estos cambios.

Los valores registrados de IAP de Pinus en el periodo en estudio, presenta
variaciones interanuales importantes. Las cifras de polen total anual acumulado
van desde un maximo de 1791 granos de polen/ms en el afio 2018, hasta los 182
granos de polen/ms registrados en el afilo 2000, valor 10 veces menor con
respecto al afo 2018, siendo el valor del primer afio de estudio 1993 de
1447 granos de polen/ms. Los datos sugieren una tendencia a una mayor
produccion de polen de Pinus al final del periodo estudiado, esto ocurre conforme
con el escenario de cambio climatico y efecto invernadero en el sur de Europa,
donde se prevé una mayor liberacion de polen y un alargamiento en el periodo
de polinizacion de especies arbdreas que florecen en invierno o al inicio de la
primavera (Ruiz-Valenzuela & Aguilera, 2018) como es el caso del polen de
Pinus. De todas las formas, tal y como aparece en la Tabla 9, los IAP de Pinus
presentan unas variaciones interanuales muy amplias, asi en 2017, afio anterior
al de IAP maximo, el IAP es de tan solo 379 granos de polen/ms. El muestreo
aerobiologico y monitoreo de especies anemdfilas es una herramienta eficaz
para conocer la fenologia reproductiva de especies como el polen de Pinus
siendo el bioindicador esencial para entender las variaciones de concentraciones
de polen en areas concretas. La produccion y dispersiéon de polen esta
influenciada por factores complejos bidticos y ambientales. Depende, de hecho,
de la tasa de produccion de granos de polen de cada planta individual que a su
vez depende de su genotipo, la edad y el tamafio de la planta, la fenologia, los
factores climaticos regionales y edaficos, enfermedades, etc. (Garcia-Mozo
et al., 2016)
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En la Tabla 10 se presentan las caracteristicas que definen el periodo
principal de polinizacion de Pinus 1993-2018, ademas se incluye el polen total

en dicho periodo y el porcentaje del taxon Pinus con respecto al total.

< Conc. |Duracion I, Conc.
ANO INICIO FINAL PICO Dia Pico PPP Pinus Todos %
PPP

1993 | 21-mar. |82 10-jul. |191| 26-mar. | 85 122 110 1407 16695 8%
1994 12-feb. |43| 10-jun. |181| 27-feb. | 58 57 139 398 10319 4%
1995 26-feb. |57 1-jul. 182| 1-jun. |152 42 126 646 12142 5%
1996 5-mar. |65| 2-jul 184 | 3-jun. |155 36 120 373 7511 5%
1997 | 26-feb. |57| 5-jun |156| 21-mar. | 80 19 100 266 8411 3%
1998 4-mar. 63| 23-jun. |174| 9-mar. 68 261 112 1579 9496 17%
1999 7-mar. | 66| 30-may. |150| 18-abr. |108 29 85 308 7168 4%
2000 29-feb. 60| 12-jun. |164| 1-mar. 61 23 105 172 3684 5%
2001 7-feb. 38| 6-jun. |157| 27-feb. | 58 53 120 333 4778 7%
2002 28-feb. |59| 12-jun. |163| 6-mar. 65 70 105 583 9123 6%
2003 | 19-mar. |78| 9-un. |[160| 6-abr. 93 65 83 979 11533 8%
2004 14-feb. |45| 4-jun. |156| 17-feb. | 48 71 112 597 7655 8%
2005 | 13-mar. |72| 22-jun. |[173| 29-mar. | 88 37 102 342 2827 12%
2006 5-mar. |64| 7-jun. |158| 1l-mar. | 70 117 95 795 12618 6%
2007 | 25-feb. |56| 5-jul. |186| 5-mar. | 64 89 131 892 13034 7%
2008 21-feb. |52| 16-jun. |168| 5-mar. 65 181 117 1623 10218 16%
2009 25-feb. 56| 11-jun. |162| 4-mar. 63 188 107 905 12449 7%
2010 | 10-mar. |69| 26-jun. |[177| 4-abr. 94 121 109 1620 13295 12%
2011 28-feb. 59| 24-jul. |[205| 17-mar. | 76 88 147 1058 11094 10%
2012 | 10-mar. |70| 3-jul 185| 11-jun. |163 44 116 1026 11939 9%
2013 20-feb. |51| 12-jul. |163| 23-feb. | 54 32 113 423 11078 4%
2014 24-feb. |55| 19-jul. |170| 20-abr. |110 38 116 651 6043 11%
2015 | 12-mar. |71| 20-jun. [171| 21-may. |141 78 101 985 9946 10%
2016 20-feb. 51| 15-jul. [197| 3-mar. 63 60 147 755 7083 11%
2017 25-feb. 56| 17-jul. |198| 18-jun. |169 16 143 362 9452 4%
2018 6-mar. 65| 23-jul. |204| 15-mar. | 74 75 140 1710 15402 11%

Tabla 10. Periodo Principal de Polinizacion para los afios del periodo 1993-2018. Inicio: dia de
inicio del PPP, en fecha y dia ordinal del afio. Final: dia final del PPP, en fecha y dia ordinal del
afo. Pico: dia de maxima concentracién de polen de Pinus, en fecha y dia del afio. Conc. Dia
pico: concentracion del dia pico, en granos/ms. Duracion PPP: duracion del PPP en dias. Conc.
Pinus PPP: concentracion acumulada de polen de Pinus en el PPP. Conc. Todos: concentracion
acumulada de todos los tipos de polen en el PPP de Pinus, en granos/ms. %: porcentaje de polen
de Pinus con respecto al total de los demas tipos de polen.
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Tal y como aparece en la Tabla 10, la proporcion de polen de Pinus con
respecto al polen total presente durante su PPP varia entre un 3% de minima 'y
un 17% de maxima, dependiendo del afio, siendo un 8% del total de media. En
este periodo de tiempo, el taxén Pinus coincide en la atmésfera con otros muchos
tipos polinicos fundamentalmente en la estacion primaveral. La media de la
concentracion acumulada de polen de Pinus en el PPP es de 800 granos de
polen/ms, con un minimo de 172 granos de polen/ms en el afio 2000 y un maximo

de 1710 granos de polen/ms en el aiio 2018.

La duracion del PPP de Pinus presenta un minimo de 83 dias en 2003 y
un maximo de 147 dias en 2011 y 2016, con una duracion media de 115 dias
para el periodo estudiado (1993-2018).

El inicio del PPP en el periodo estudiado abarca desde el dia 38 (afio
2001) hasta el 78 (afio 2003), sin tener en cuenta el afio 1993, que empezaria el
dia 82, ya que en ese afo el muestreo empieza a finales de marzo y se pierde
la floracion preprimaveral. El dia de inicio promedio es 60. El final del PPP abarca
desde el dia 150 (afio 1999) hasta el 205 (afio 2011), siendo el final promedio el
dia 174 del afio. Por otro lado, el inicio del dia pico abarca desde el dia 48 (afio
2004) hasta el 169 (afio 2017), siendo el dia pico medio el 89.

El PPP de Pinus se situa en los meses de febrero, marzo, abril, mayo,
junio y julio (preprimavera y primavera), similares resultados aparecen en el
estudio nacional de Pinus (De Linares et al., 2017) donde se indica que en
Espafia, el periodo principal de polinizacion (PPP) de Pinus normalmente
aparece al final de febrero o marzo (preprimaveral), aunque suele variar
dependiendo de la especie y el lugar de estudio. En general existe una tendencia
a un adelanto de su comienzo y un retraso en su final, lo que supone un aumento

de la duracién del periodo de polinizacion (De Linares et al., 2017).

Frenguelli et al., 2002, estudian una serie de 20 afios de Pinus en Perugia
(Italia), en este trabajo el PPP de Pinus es un poco mas corto ya que para su
célculo aplican el método de Nilsson and Persson, 1981, en el cual el comienzo
de la polinizacion se inicia cuando se alcanza el 5% del total anual, y finaliza

cuando alcanza un 95%, es decir, es el periodo central del afio en el que se
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encuentra el 90% del polen total. En este caso se eliminan las colas de inicio y

final de la polinizacién por lo que se acorta el PPP.

La mayor concentracién del dia pico se produce el 9 de marzo de 1998
con 261 granos de polen/ms y la menor con 16 granos de polen/ms el 18 de junio
de 2017. La concentraciéon media diaria en el dia pico es de 77 granos/ms. En
general, en el periodo estudiado, los picos de mayor intensidad se sitian en el
mes de marzo, donde se refleja fundamentalmente la floracion del Pinus
halepensis, especie dominante en la zona y los de menor intensidad, en junio,

representado fundamentalmente por Pinus pinea, de uso ornamental.

La presencia del polen en la atmosfera esta condicionada en gran medida
por la época de floracion de las plantas productoras, por lo que a lo largo del afio
varian los tipos de polen presentes en el aire que respiramos y su concentracion.
En Espafia, en invierno, el alérgeno ambiental mas importante es el polen de
cupresaceas, sobre todo en los meses de febrero y marzo, coincidiendo con el
primer pico de polen de Pinus. En la Regidon de Murcia también es importante
Artemisia, aunque en Cartagena alcanza bajas concentraciones. En la segunda
qguincena de marzo o la primera de abril coincide con otro alérgeno urbano
importante, el platano de sombra, de floracion corta e intensa. EI mes de mayo
suele ser el de mayor riesgo para los alérgicos al polen, pues coinciden muchos
tipos polinicos, algunos muy alergénicos como, Gramineas, Olivo, Plantago,
Rumex y Parietaria donde el polen de Pinus estd menos representado (Elvira-
Rendueles et al., 2019).

Tan solo en un afio se han superado los 200 granos de polen/ms (9 de
marzo de 1998 con 261 granos de polen/ms) considerado un valor umbral de
exposicion al polen de pino alto. El periodo 2006-2010 se caracteriza por valores

pico que superan los 100 granos de polen/ms.
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5.4.1 Comportamiento intraanual

Valores diarios
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Figura 15. Valores diarios de concentracion de polen de Pinus en el periodo 1993-2018. Unidades del eje
de abscisas: granos de polen/ms. Unidades del eje de ordenadas: dia del afio. En rojo: afios con
concentracién maxima. En verde: afios con concentracion minima.
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En la Figura 15 se representa la evolucion diaria de la concentracion de
polen de Pinus en cada uno de los afios que componen la serie. En dicha figura,
todos los graficos presentan valores estandar en la escala de los ejes definidos
por los valores maximo y minimo de la serie, con la finalidad de permitir de forma

visual la comparacion interanual de la floracion de Pinus.

Los gréaficos que aparecen en rojo, correspondientes a los afios 1993,
1998, 2008, 2009 y 2010 hacen referencia a los afios del periodo (1993-2018)
cuya concentracion diaria es maxima. Por otro lado, los graficos que aparecen
de color verde, correspondiente a los aflos 1997, 2000, 2013 y 2017, hacen

referencia a los afos del periodo estudiado cuya concentracion diaria es minima.

Dentro de un mismo afio se muestran varios picos de concentracion
dentro del periodo de floracion, que corresponden a las concentraciones diarias

maximas que representan los valores reales de cada dia.

Estos picos pasan desapercibidos cuando se representan los valores
medios semanales 0 mensuales, siendo una informacion importante para estimar
la capacidad alergénica de cada tipo polinico y la respuesta en las personas

sensibles en cada momento del afo.

Dado que, las representaciones diarias suelen presentar bastante
variabilidad en los datos, el analisis de los picos de concentracién intraanuales y
el estudio de comportamientos, se realiza mejor con valores medios semanales
0 mensuales que homogenizan los resultados y muestran tendencias mas claras
(Recio et al., 2018).

Para una mejor interpretacion de los graficos de las concentraciones
diarias de polen de Pinus, a continuacion, se exponen las mismas graficas sin
homogeneizar las escalas (Figura 16), en ellas, se puede observar la variacion
intradiaria y los picos de concentracion, siendo algunos mas significativos que

otros.
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Figura 16. Valores diarios de concentracion de polen de Pinus en el periodo 1993-2018. Unidades del gje
de abscisas: granos de polen/ms. Unidades del eje de ordenadas: dia del afio.

66



g) Valores diarios de concentracién de polen de Pinus
en el afio 1999

1999

40

30

92 ¢
105 -
118
131
A
157
170
183 T
19
209
222
235
248
261
274
287
300
313
326
339
352
365

i) Valores diarios de concentracién de polen de Pinus
en el afio 2001

2001

60

1

ol |

10 H H

H‘HM‘ I

S WALt .

NOMUYUOIANWXVATNONOWANWMRD AT QMO N W
SNFTNHNONIOTMINRRNAONMITON®RBO =N MO O
AHHd S A A RN ANNNNN®G®O M@0 m

k) Valores diarios de concentracion de polen de Pinus
en el afio 2003

2003

70

JU" \MW

Figura 16. Continuacion.

Resultados y discusién

h) Valores diarios de concentracion de polen de Pinus
en el afio 2000

30
20
10 ‘
\‘\
|
\ \
‘\ ﬂ (i
\ I
0 AAAAAAAA‘ Lt MLAAAJuUkﬁ
L N A
LR R R R R R R R N B K
SERSNYESRINRRRRERRAASSR

j) Valores diarios de concentracion de polen de Pinus
en el afio 2002

2002

80
70
60
50

40

20

. |

I) Valores diarios de concentracion de polen de Pinus
en el afio 2004

2004
80
70
60
50 ‘
40 l
30 ~#
-l
10 | MH‘ ‘n
| \Hkﬁw\m”‘nw, At
Fo | — WAL U UL UL AL P S
SN oMU NN IR OMEANN DA TRQ MO QN N
SRYNBRELREIRSRLINLTIEIRESI LAY
SONINNRARIAIBRIIAAANS

67



m) Valores diarios de concentracion de polen de Pinus
en el afio 2005

2005
40
30 ‘
20 ‘ “
|
|
10 \,‘
I
| | M
\ ‘\‘\A‘“‘
| \\\“
| I |
0 [MTA ) s
TN OMEOINNNAITRNOMOANNRATNOM© QNN
SRNBRIBIFIGRIEIINIITIRSILANS
SHOI202IRARICRIIAANAR

fl) Valores diarios de concentracion de polen de Pinus
en el afio 2007

2007
100
|
80 ‘
60 ‘
40 ‘
Il 1
2 ' Il
h H M
U I,
WAL Nl | jw
0 — = A ij‘MWNNNW/HJU“ngﬂ_WA, .
SN O M E A NN® ISR OMEA NN AT N e m© @,
FRERERAGIHINERAENARLRRERARERE

p) Valores diarios de concentracion de polen de Pinus
en el afio 2009

2009
200
180
160
140
120
100
80
60
40 |
L |
20 |
‘ﬁ‘\ ‘ ‘\‘w
i
0 ,QVU‘ WY “«“Mw“w// AN S
YN OME O NNE AT NONEANNR TN O MO DN Y
SReRBBR IRIGZRIEIRNEIzSIARE
SO2I2522RAIICRERIANAIAR

Figura 16. Continuacion.
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x) Valores diarios de concentracion de polen de Pinus y) Valores diarios de concentraciéon de polen de Pinus
en el afio 2017 en el afio 2018
2017 2018

10

Il
M ol
\\ ‘h{‘ ‘/H‘ ’\\L‘\\‘H‘“ru‘“,“u ‘H\“\u

aaaaaa

Figura 16. Continuacion.

Valores semanales

Debido a la gran variabilidad que presentan los valores diarios y con el
propésito de ofrecer una tendencia mas clara del comportamiento intraanual del
polen de pino en la atmdsfera de Cartagena, se han realizado graficas que
representan la concentracion de polen semanal frente a la semana del afio
(Figura 17).

Para la realizacion de estas graficas se han agrupado los valores de
concentracion diaria por semanas del afio, con el fin de ofrecer resultados mas
claros. Asimismo, para hacer una comparaciéon mas homogénea, todos los afios
se han ajustado a 52 semanas. De esta manera, los dias que pertenecen a la
semana 53 de los afios que la tuvieran, se han dividido entre la semana 52 del
afio anterior (dias de diciembre) y la semana 1 del afio siguiente (dias de enero).
Del mismo modo, también se ha ajustado el eje de ordenadas (granos de

polen/ms) a una misma concentracién para poder hacer comparaciones.

La presencia de polen de Pinus a lo largo del afio si bien se concentra
fundamentalmente entre febrero o junio, a veces julio, lo que constituye su
periodo de polinizacidon, no es raro encontrar polen de pino en todo el afo,
aungue de forma esporéadica y en concentraciones muy pequefias. Esto puede

deberse a su morfologia polinica, que le permite mantenerse mucho tiempo en
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la atmodsfera, asi como

(Méndez et al., 2000).
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Figura 17. Valores acumulados semanales de la concentracién de polen de Pinus para cada uno de los
afios del periodo estudiado (1993-2018). Unidades del eje de ordenadas: granos de polen/ms. Unidades del
eje de abscisas: semana del afio. En rojo: afios con concentracion maxima. En verde: afios con

concentracion minima.
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Los graficos de los valores de polen semanal nos sirven para observar de
forma mas clara la localizacién de los picos de maxima concentracion del polen
(graficos en rojo) que predominan dentro de cada afio, como ocurre en los afios:
1993, 1998, 2008, 2009 y 2010. Los motivos de la existencia de estos picos
deben ser analizados de forma particular ya que puede deberse a varios
factores, aunque las principales causas son las grandes cantidades de polen
producidas por este genero, la floracion escalonada de las diferentes especies
presentes en la zona que integran este tipo polinico (Méndez et al., 2000) y las

condiciones meteoroldgicas locales.

Por otro lado, las graficas en verde representan los afios (1997, 2000,
2013 y 2017) cuya concentracion es minima. Al igual que con las gréficas de
concentraciones diarias, las discontinuidades que se observan se deben a la

ausencia de datos.

Del mismo modo, durante algunos afos las floraciones pueden solaparse,

siendo dificil la distincidn de los picos correspondientes a las diferentes especies.

Para una mejor observacion de estos picos, a continuacién, se
representan las mismas gréaficas (Figura 18), pero con la diferencia de que no
estan ajustadas a los valores maximos y minimos de la serie de datos, ofreciendo
un mayor detalle, al igual que se ha realizado con las graficas de los valores

diarios.

a) Valores semanales de concentracion de polen de b) Valores semanales de concentracion de polen de
Pinus en el afio 1993 Pinus en el afio 1994
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Figura 18. Valores semanales de concentracién de polen de Pinus en el periodo 1993-2018. Unidades del
eje de ordenadas: granos de polen/ms. Unidades del eje de abscisas: semana del afio.
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5.4.2 Anadlisis del comportamiento de la variacién intraanual del

conjunto de datos de la serie estudiada (1993-2018)
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Figura 19. Representacion de la media semanal de la concentracion de polen de Pinus desde
1993 a 2018, entre las semanas 5y 30.

En la Figura 19 podemos observar la media de los datos de los graficos
de la Figura 18, es decir, se ha realizado la media de los datos de concentracion
de polen agrupados por semanas. De esta manera se puede ver la tendencia

central del polen de pino durante los 26 afios de estudio.

La mayoria del polen se concentra en la atmosfera de Cartagena durante

las semanas 5-30, que se corresponden con los meses de febrero a julio.

El valor medio mas alto aparece en la semana 10 (marzo) con
103 granos/ms, posteriormente aparece otro pico mas bajo en la semana 24
(junio) de 51 granos/mas. Estos dos picos, como se ha comentado en el apartado
anterior pueden deberse entre otras causas, a la floracion escalonada de las

especies de Pinus, al transporte de polen por el viento, etc.

En términos generales, la evolucion que presenta el polen de Pinus en la
atmosfera a lo largo del afio crece a principios de febrero, alcanza su maximo en

los meses de marzo y acaba en verano.
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5.5 Tendencias en la meteorologia anual

Se ha analizado el progreso, de forma anual y estacional, de las

temperaturas maximas, minimas y medias, y de las precipitaciones de la ciudad
de Cartagena de 1993 a 2018.

a) Media de las temperaturas minimas, méaximas y

b) Media de las temperaturas maximas diarias de cada
medias diarias de cada afio (1993-2018), en °C.

estacién de los afios estudiados (1993-2018), en °C.
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Figura 20. a) Promedio anual de las temperaturas maximas, medias y minimas entre 1993 y 2017, en
°C. d) Valores promedio para las estaciones del afio (primavera: violeta, verano: verde, otofio: naranja,

invierno: azul) de la temperatura maxima (b), media (c) y minima (d) para cada afio del periodo
estudiado, en °C.

En la Figura 20a se muestran los valores promedio de las temperaturas
maximas, medias y minimas diarias de cada afio, con las lineas de tendencia,
gue sirven para marcar la direccién o rumbo de una serie de datos obtenidos a
través de un largo periodo de tiempo, mostrando si un parametro ha aumentado
o disminuido en un determinado periodo, junto con las ecuaciones de regresion

lineal, que marcan la relacién de dependencia entre las variables.
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La Figura 20 muestra los valores promedio de las temperaturas maximas
(b), medias (c) y minimas (d) diarias por estacion meteorolégica (primavera,
verano, otofio, invierno). También se presentan las lineas de tendencia, junto a

las ecuaciones de regresion lineal correspondientes.

La linea de tendencia promedio de las temperaturas maximas, medias y
minimas diarias por estaciones meteoroldgicas para los afios 1993 a 2018 en la
ciudad de Cartagena muestran una disminucion con respecto al tiempo para

todas las variables y estaciones, Figura 20b, c, d.

Del mismo modo ocurre cuando se analiza las temperaturas medias
anuales (maximas, medias y minimas), las lineas de tendencia también
muestran una disminucién, Figura 20a. Si bien estos datos no muestran el
posible efecto del cambio climatico en la zona, otros datos climaticos
proporcionados por AEMET sefialan que la Region sufre un aumento tanto de
las temperaturas maximas como minimas, como se puede observar en las

siguientes figuras.
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—— RCP8.5
RCP6.0
il RCP4.5

wos

)
)
)

Cambio de la temperatura maxima (°C)
Cambio de la temperatura maxima (°C)

2020 2040 2060 2080 2100 2020 2040 2060 2080 2100

Afio /‘\LMCT e Afio Amet
Figura 21. Graficos de evolucion regionalizada de la temperatura maxima, seguin el quinto informe de
evaluacion del IPCC, conforme a distintos escenarios (Agencia Estatal de Meteorologia, 2020).
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Figura 22. Gréaficos de evolucion regionalizada de la temperatura minima, segun quinto informe de
evaluacion del IPCC, conforme distintos escenarios (Agencia Estatal de Meteorologia, 2020).
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En las Figuras 21 y 22 se muestran la evolucion de las temperaturas
maximas y minimas segun distintos escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero. Estos escenarios fueron definidos en el Quinto Informe del IPCC y
se denominan RCP por sus siglas en inglés, pudiendo contemplar los efectos de
las politicas orientadas a la limitacion del cambio climatico (Agencia Estatal de
Meteorologia, 2020). Estas proyecciones se realizan con datos provenientes de
satélite y con valores de muchos puntos dentro de una misma region, por lo que

un punto de muestreo concreto no es valido para poder sacar conclusiones.
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Figura 23. Precipitacion anual acumulada en Cartagena (1993-2018), en mm.

Con relacion a las precipitaciones anuales acumuladas, Figura 23, los
300 mm unicamente se superan en 7 de los 26 afios estudiados: 2000, 2003,
2004, 2007, 2008, 2009, 2010. Por otro lado, los afios mas secos que se
encuentran por debajo de 100 mm anuales son 1995y 2017.

El valor maximo anual de lluvia acumulada en la serie se corresponde con
el afo 2009, con 426,7 mm y el valor minimo anual de lluvia acumulada se
encuentra en 1995 con 93,5 mm. De forma general, las precipitaciones
presentan muchas variaciones durante la serie temporal estudiada (1993-2018)
y en muchos de los afios, estas precipitaciones se concentran de forma torrencial

durante pocos dias 0 semanas, siendo lluvias de alta intensidad y corta duracion.
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Figura 24. Diagrama de barras apiladas que muestra la precipitacion acumulada anual dividida en areas
seguln la precipitacion de cada estacion (primavera: violeta, verano: verde, otofio: naranja, invierno: azul), en
mm.

La Figura 24 representa, mediante un diagrama de barras apiladas, la
proporcion de las precipitaciones de cada estacion en los afios estudiados (1993-
2018).

Se puede observar que es en otofio donde ocurren la mayor parte de las
precipitaciones acumuladas durante el periodo de estudio (3029,6 mm), seguido
del invierno (1385,3 mm), posteriormente se encuentra la primavera (1197,6 mm)

y por ultimo el verano (458,5 mm).

De forma general, durante todos los afios, los meses de mayor
precipitacion son octubre, noviembre y diciembre (otofio). Aunque, en algunos
afos, parte de las precipitaciones se concentren en otras estaciones debido a

las lluvias torrenciales que se comentaban anteriormente.
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Figura 25. En el eje de ordenadas principal (verde) se representa con un grafico de barras la Integral Anual
de Polen (IAP), en granos/ms/afio. En el eje de ordenadas secundario (azul) las precipitaciones anuales
acumuladas, en dm/afio. La linea de puntos se corresponde con la linea de tendencia del IAP.

En la Figura 25, se representa, en un diagrama de barras (verde) la
Integral Anual de Polen (IAP), en granos/ms, con su linea de tendencia y la
ecuacion de la recta. En azul, las precipitaciones anuales acumuladas, en
dm/afio. Como puede apreciarse, la linea de tendencia del IAP indica un
aumento de la concentracion de polen a lo largo de la serie temporal (1993-
2018), con una pendiente positiva, aunque no tiene significacion estadistica
(p>0,05).

Se ha encontrado una correlacion negativa y significativa al 99% (p<0,01)
entre las concentraciones diarias de Pinus en el PPP y las precipitaciones
diarias, lo que indicaria que cuantas mas precipitaciones, menor concentracion
de polen. Esto se debe a que la lluvia provoca un lavado de la atmésfera,
limpiando los granos de polen presentes, ya que estos se hidratan, aumentando
su velocidad de sedimentacién, por lo que se precipitan sobre el suelo (Guidos
& Almeida, 2005).

El andlisis de correlacidn entre el IAP y las lluvias de estaciones anteriores
muestra una correlacién positiva y significativa al 95% (p<0,05) con las lluvias
del verano anterior. La lluvia es necesaria para dotar a la planta de agua
suficiente para crecer y florecer. En el caso de las especies herbaceas anuales,
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la lluvia inmediata previa a su crecimiento y floracion es determinante. En el caso
de las especies arbéreas de crecimiento preprimaveral o primaveral, en general,
son las lluvias acumuladas en el otofio del afio anterior las que tienen una mayor
influencia en su potencial de floracion (Elvira-Rendueles et al., 2015). En el caso
de Pinus, durante el periodo estudiado, son las lluvias del verano anterior las que
muestran un efecto positivo sobre la concentracion de polen en el periodo
siguiente. La Figura 26 recoge los valores del IAP de Pinus en el periodo

estudiado y las lluvias acumuladas del verano anterior.

I Precipitaciones verano anterior ~ ==@==|AP Pinus

2000 - - 1400
1791
1800 A 1671 1714 1706 T
L 1200
5 1600 A
C ’C;
= 1400 - L 1000 .2
: 2
c ] 1
g 1200 1026 \J %77 1037 L s0 B
930 9 o
Q 4
9 1000 832 1 c
73 L 600 ©
8 800 1 684 537 S
oy 600 - ¥ L 400 ©
~ 42 D fusl
a 90 3b3 35 36/ 9 a
< 400 - 280
18 L 200
200
0 A - 0
< D O N0 OO0 d N N < 1D ONO OO I NN < 1N W N
A OO O O Oy ) O O O O O O O O O O ™ ™ o o o o oA oA
A O OO OO OO O OO O O O O OO O0OO0OO0OO0OO0uou o o o o
I o AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN AN NN AN NN

>
=13
o]
»

Figura 26. En el eje de ordenadas principal se representa la Integral Anual de Polen (IAP) de Pinus
(granos/ms/afio), en verde y en el eje de ordenadas secundario las precipitaciones (dm/afio) del verano
anterior, en un gréafico de barras.

La floracion de Pinus se inicia muchos afios en febrero o principios de
marzo, antes de iniciarse la primavera, en este periodo se produce la floracion
del pino carrasco que es la mas intensa y si llueve durante este periodo se
produce un descenso en los recuentos, por el efecto de lavado que se ha

comentado.

Hay que destacar el efecto que puede tener los patrones de lluvia y la
sequia sobre la produccién de polen por parte de las plantas, teniendo la
disponibilidad de agua un efecto importante en el funcionamiento de los

ecosistemas con consecuencias a largo plazo (Alba-Sanchez et al., 2010).
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5.6 Analisis de tendencias en el Periodo Principal de Polinizacion de

Pinus
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Figura 27. Evolucion temporal de las variables del PPP de Pinus en Cartagena durante el periodo

estudiado (1993-2018).
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Se ha realizado un estudio sobre la evolucion temporal de los parametros

del PPP de Pinus en la atmdésfera de Cartagena durante 26 afios (1993-2018).

Las Figuras 27a-f representan los pardmetros de la Tabla 10 (apartado
5.4): dia inicio (a), dia pico (b), dia final (c), duracién del PPP (d), concentracion
en el dia pico, granos/ms (e) y la concentracion total de polen de Pinus
acumulada en el PPP, granos/ms (f), con respecto al tiempo, desde 1993 hasta
2018. De la misma forma, se muestran las lineas de tendencia junto con las
ecuaciones de regresion lineal y los coeficientes de determinacién (R2), que
reflejan la bondad del ajuste de un modelo, cuyo resultado varia de 0 a 1, cuanto

mas cerca se sitle de 1, mayor sera el ajuste.

Observando las rectas de regresion lineal de los diferentes parametros del
PPP, se puede afirmar que el inicio del PPP se ha adelantado y el final del PPP
se ha atrasado, puesto que la pendiente del dia inicio es negativa (se adelanta)
y la pendiente del dia final es positiva (se atrasa). El efecto neto que se observa
es que la duracién del PPP esta aumentando, ya que comienza antes y finaliza
después. Igualmente, el dia pico también experimenta un retraso ya que la

pendiente de la recta de regresion es positiva.

En otros estudios, lo que sucede es un retraso del inicio del PPP y otro
retraso del final del PPP, de forma distinta a lo que ocurre en Cartagena, que se
adelanta el inicio. Aun asi, también se produce un retraso del dia pico (Gharbi,
2018).

Las lineas de tendencia muestran un aumento de la concentracion
acumulada de polen de Pinus en el PPP, aunque una disminucion de la
concentracion en el dia pico. Estos datos pueden indicar que la concentracion
total de polen de Pinus esta aumentando con el paso de los afios, pero que, a
su vez, se estan reduciendo los eventos extremos, es decir, el polen se distribuye
de forma mas uniforme durante el afio, con maximos de concentracion menores,

pero existiendo un aumento neto de en la concentracion total anual.

Segun Frenguelli et al., 2002, el PPP de Pinus al igual que otros taxones
estd influenciado por la temperatura de los meses anteriores a su floracion,

influyendo significativamente en el comienzo del PPP. El polen de Pinus parece
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ser muy sensible a este parametro ya que cuando la temperatura aumenta,
muestra no solo un adelanto de la polinizacién, sino también, una reduccion

significativa de la duracion del PPP.

5.7 Categorias polinicas para Pinus en Cartagena
Taly como se ha indicado en el apartado de materiales y métodos, la Red
Espafiola de Aerobiologia en su Manual de Calidad de 2007 incluye a Pinus en

el grupo 4, cuyas categorias polinicas son:

- Nulo: <1 granos/ma3

- Bajo: 1-50 granos/ms

- Moderado: 51-200 granos/ms3
- Alto: >200 granos/ms

Basandonos en estos datos de referencia y con la finalidad de elaborar
una serie de valores umbrales a nivel local, que sirvan para la localidad de
Cartagena, se han calculado los dias del periodo de estudio (1993-2018) con

niveles nulos, bajos, medios y altos (Figura 28).

En la Figura 28a se representa el nimero de dias que tienen categoria
polinica nulo. Del grafico se deduce que en la totalidad de los afios estudiados
entre 190 y 320 dias se registran valores de polen de Pinus menores a 1

grano/ms, es decir, nulo.

En la Figura 28b se representa el numero de dias que tienen categoria
polinica baja, con niveles de polen entre 1 y 50 granos/ms. En los afios
estudiados el valor minimo de dias con niveles bajos es de 50 y el valor maximo
es de 158 (afo 2014).

En la Figura 28c, se observa que solo 16 de los 26 afios han presentado
niveles de Pinus medios segun la REA (50-200 granos/ms), y, por ultimo, en la
Figura 28d podemos contemplar que Unicamente se ha registrado un afio (1998)
gue alcanza la categoria de alto (>200 granos/ms) en el que solo en un dia del

afo se han superado los 200 granos/ms de polen de Pinus.
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Figura 28. Numero de dias por encima de los valores umbrales nulo, bajo, medio y alto de concentracion
de Pinus para cada uno de los afios del periodo estudiado (1993-2017) en Cartagena.

En la Tabla 11 se muestran los percentiles 90, 95, 97 y 99 que han sido

calculados conforme los datos de este estudio.

Percentil

90

95

97 99

Valor (granos/ms)

5

12

21 40

Tabla 11. Percentiles 90, 95, 97 y 99, calculados para la base de datos de polen de Pinus en
Cartagena durante el periodo estudiado (1993-2018).

De acuerdo con estos resultados, se proponen las siguientes categorias

de polen para Pinus en la localidad de Cartagena:

e Nulo, <5 granos/ms

e Bajo, 5-20 granos/ms
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e Medio, 21-40 granos/ms

e Alto, >40 granos/ms

Teniendo en cuenta estos umbrales para la localidad de Cartagena, se
han elaborado nuevos graficos para contrastar el nUmero de dias por encima de

estas nuevas categorias (Figura 29).
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Figura 29. Numero de dias por encima de los valores umbrales calculados para Cartagena de
concentracion de Pinus para cada uno de los afios del periodo estudiado (1993-2017) en Cartagena.

Con esta escala, la poblacién sensible habria sido informada de valores
altos de polen de Pinus en 18 de los 26 afios estudiados (mas de la mitad de los
afos estudiados), como se observa en la Figura 29d, presentando entre 1y 11

dias con niveles de polen mayores a 40 granos/ms.
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En la Figura 29c se distinguen valores medios de polen de Pinus en todos
los afios excepto en 1997 y 2017, mostrando entre 1 y 18 dias con niveles de

polen entre 21 y 40 granos/ms.

Del mismo modo, se contemplan valores bajos y nulos (Figuras 29b y 29a)
en todos los afios de estudio (1993-2018), presentando valores bajos (de 5 a 20
granos/ms) entre 9y 60 dias y valores nulos (menor de 5 granos/ms) entre 240y
357 dias.

A la hora de evaluar nuestros resultados sobre los valores umbrales del
polen de Pinus, se debe tener en cuenta dos aspectos fundamentales: su
concentracion en nuestra atmosfera (valores pico que se consideren que

generan una respuesta alérgica) y el potencial alergénico del polen.

Son pocos los trabajos existentes sobre la prevalencia de la alergia al
polen de pino, y en los existentes, dicha prevalencia en la poblacion es muy baja,
menor del 2% y en zonas donde hay una gran exposicion. Su gran tamafio y su
bajo contenido proteico (Subiza Garrido-Lestache et al., 2003) son las razones
por las que se cataloga en los tratados de alergia como un polen poco alergénico.
Por ello, cuando han aparecido casos de alergia a Pinus se ha planteado que se
debe a reaccion cruzada con otros alérgenos, fundamentalmente gramineas
(Lasarte, 2003). Spieksma & Nikkels (1999), demostraron la presencia de
alérgenos de Lolium perenne en particulas paucimicrénicas (polvo, almidén,

diésel...) transportadas por el aire que si llegan a los bronquiolos.

En Espafa, Pinus es la conifera exética mas usada en reforestacion, dos
tercios de ella se sitian en el Pais Vasco, Galicia y Cantabria. En el Pais Vasco,
la especie dominante es Pinus radiata, que florece en invierno y cuyo PPP dura
entre 5-6 semanas iniciandose a mediados de febrero hasta el final de marzo o
principios de abril. Posteriormente aparecen otros picos de polinizacion menores
en primavera, debido a otras especies como el Pinus sylvestris. En el espectro
aerobiologico del Pais Vasco es el polen mas abundante en Vizcaya y

Guipuzcoa, alcanzando picos de unos 400 granos/ms (Lasarte, 2003).

En las ultimas décadas, con el incremento de la prevalencia de la
enfermedad alérgica a nivel mundial, también se han incluido como alergénicas

especies que anteriormente no eran consideradas como tales, es el caso de
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Cupressus (Cipreses), Criptomeria japdnica (Cedro del Japdn) o Casuarina (Pino
australiano), por ello es prudente no descartar ningun polen anemdéfilo que aporta

al aerosol aerobioldgico gran cantidad de polen como totalmente inocuo.

Se ha demostrado que el contenido en proteinas del polen de Pinus es 40
veces inferior al del olivo o al de las gramineas, esto quiere decir que, en
principio, se necesitarian 40 veces mas de polen de Pinus en el aire para producir

los mismos sintomas.

En el estudio de Lasarte (2003), con sueros de pacientes vascos Yy
gallegos que dieron positivo al polen de Pinus, 30 eran monosensibles y el resto

polisensibles, fundamentalmente con gramineas.

La polinizacion invernal de Pinus radiata sirve de ayuda para descartar
sintomas de alergia a causa de otros poélenes como las gramineas, de
polinizacién primaveral o estival, ya que no coinciden en el tiempo con la floracion
de Pinus. En Cartagena, el inicio de la polinizacién de Pinus coincide con
Cupressus, Artemisia, Morus y Platanus, considerados alergénicos, el segundo
grupo primaveral aln coincide con mas poélenes alergénicos. Dado el alto grado
de polisensibilizacion en la Region, es dificil demostrar su implicacién en la
sintomatologia alérgica, ademas que segun los datos disponibles en el Estudio
Multicéntrico de la SEIAC (Sociedad Espafola de Alergologia e Inmunologia
Clinica), (Alergologica, 2005) y los datos de la Asociacion de Alergologia e
Inmunologia Clinica de la Region de Murcia (Huertas Amorés, 2013), el polen de

Pinus no aparece como alergénico a considerar en nuestra area geografica.

Polenes Acaros Epitelios Hongos
n % n % n % n %

Murcia 70 66,7% 34 32,4% 24 22,9% 10 9,5%

Tabla 12. Porcentaje de pacientes con rinoconjuntivitis sensibilizados a alérgenos habituales
en Murcia (Alergoldgica, 2005).
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Frecuencia de sensibilizacion a los

aeroalérgenos en los pacientes Murcia
asmaticos por comunidades autébnomas
Dermatophagoides pteronyssinus 38,1%
Dermatophagoides farinae 25,4%
Alternaria alternata 15,9%
Especies de Aspergillus 3,2%
Especies de Cladosporium 3,2%
Artemisa 17,5%
Especies de Cupressus 9,5%
Gramineas 15,9%
Olea europaea 36,5%
Parietaria judaica 7,9%
Platanus acerifolia 6,3%
Salsola kali 22,2%
Gato 9,5%
Perro 7,9%

Tabla 13. Frecuencia de sensibilizacion a los aeroalérgenos en los pacientes asmaticos en
Murcia (Huertas Amords, 2013).
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6. CONCLUSIONES

1.

En la Region de Murcia podemos encontrar cuatro especies principales
del género Pinus: Pinus halepensis, Pinus pinaster, Pinus pinea y Pinus
nigra.

A lo largo de los 26 afios de estudio del bioaerosol atmosférico de
Cartagena se han observado granos de polen de Pinus con alteraciones
morfoldgicas, presentado 3 o 4 sacos aeriferos, lo que evidencia su papel
bioindicador dada su sensibilidad a los impactos ambientales.

Si bien el género Pinus se caracteriza por producir una gran cantidad de
polen, lo que facilita su dispersion en la atmdsfera, la mayoria de los
estudios coinciden en que es una causa poco frecuente de alergia. Esto
se debe a su bajo contenido en proteinas, su gran tamafio y su naturaleza
hidrofébica.

La baja alergenicidad del polen de Pinus nos sirve para proponerlo como
flora ornamental urbana. Este hecho queda reflejado en un estudio de
ambito nacional sobre la contribucion de especies arboreas al indice de
Alergenicidad de Espacios Verdes Urbanos, en el que se incluye el parque
de la Rosa de Cartagena.

Se ha realizado un analisis de los datos de la serie estudiada 1993-2018,
de valores validos, perdidos y totales anuales de polen de Pinus. Sélo se
han producido valores perdidos (entre un 1 y un 10%) en la mitad de los
afios analizados. Excepcionalmente, en el afio 2005 se registré un 44%
de datos perdidos debido a una averia en el captador que afecto a los
registros de polen de Pinus.

Se han calculado los IAP (Integral Anual de Polen) de cada afio de la serie
y las concentraciones mensuales acumuladas que definen el
comportamiento intraanual y estacional de polen de Pinus. Los valores
registrados IAP de Pinus en el periodo de estudio, presenta variaciones
interanuales importantes, desde un maximo de 1791 granos de polen/ms
en el afio 2018, hasta los 182 granos de polen/ms registrados en el afio
2000.

El 97% del polen de Pinus acumulado se concentra en los meses

preprimaverales y primaverales, de febrero hasta junio, y el 3% restante
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en los demas meses del afio. El mes de marzo con 8811 granos/ms
representa el 40% del polen total acumulado de Pinus recogido en el
periodo, el mes de junio con 3738 granos/msrepresenta el 17% de la serie
de datos, valores coincidentes con los picos de floracion de las especies
de Pinus dominantes en la zona.

8. La influencia del polen de Pinus con relacion a otros taxones y el polen
total durante su PPP se representa por su porcentaje con respecto al
polen total. Con un valor medio del 8% del polen total, alcanza un méaximo
de 17% y un valor minimo del 3%. En estos meses de marzo a junio
aparecen otros muchos tipos polinicos en la atmésfera,
fundamentalmente en la estacioén primaveral, donde Pinus representa un
porcentaje reducido del polen total.

9. Se han definido los parametros del periodo principal de polinizacion (PPP)
de Pinus durante 1993-2018, que se caracteriza por:

a. La concentracion media anual de Pinus durante su PPP es de
800 granos/ms, con una concentracién minima de 172 granos/ms
registrada en el afio 2000 y una concentracion maxima de 1710
granos/ms, correspondiente con el afio 2018.

b. La duracion del PPP de Pinus varia entre un minimo de 83 dias
(2003) y un maximo de 147 dias (2016), siendo la duracion media
de 115 dias para el periodo estudiado.

c. El inicio del PPP es variable, situandose el dia de inicio en los
meses de febrero y marzo. El dia de inicio natural del afio mas
temprano se sitla en el dia 38 (principio de febrero de 2001) y el
mas tardio hasta el dia 78 (2003). El dia de inicio promedio es 60
(dltima semana de febrero). El final del PPP abarca desde el dia
150 (1999) hasta el 205 (2011), siendo el final promedio el dia 174
del afio (pendltima semana de junio).

d. En el dia pico, el valor diario de concentracion mas alto alcanzado
es de 261 granos/ms y el pico de concentracion mas bajo es de 16
granos/ms. La concentracion del dia pico media es de 77
granos/ma.

10. El andlisis de los datos de polen de Pinus en la serie aerobiologica

temporal utilizada, nos sugiere una tendencia a una mayor produccion de
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polen de Pinus al final del periodo. Este resultado parece ser coherente
con el escenario de cambio climéatico y de efecto invernadero en el sur de
Europa, donde se prevé una mayor produccién y liberacion de polen, asi
como un alargamiento en el periodo de polinizacion de especies arboreas
gue florecen en invierno o al inicio de la primavera.

11.El polen de Pinus puede presentar varios picos de concentracion
intraanuales debido a la coexistencia de diferentes especies en la zona y
a la floracion escalonada de las diferentes especies de este tipo polinico.
En nuestra area geografica, la floracién se produce generalmente a finales
de febrero o principios de marzo y se corresponde con el pino carrasco.
El otro pico mas importante y tardio de junio, es posible que se
corresponda con el pino pifionero, abundante como flora ornamental.
Dado que estas floraciones se solapan y dado las pocas diferencias
morfoldgicas del tipo polinico Pinus, hemos considerado un unico PPP.

12.El analisis del comportamiento de la variacion intraanual de la
concentracion del polen de Pinus en los 26 afios de estudio muestra que
la mayoria del polen se concentra en la atmdsfera de Cartagena entre las
semanas 5 y 30 presentando un valor medio semanal maximo de 103
granos/ms en la semana 10. En general, la presencia de este taxén en el
bioaerosol atmosférico de Cartagena aparece en febrero, alcanza su
maximo en marzo y finaliza en verano.

13.Sobre las tendencias en la meteorologia:

a. Las temperaturas maximas, medias y minimas, tanto por estacién
meteoroldgica como anuales, muestran una disminucion a lo largo
del periodo estudiado.

b. Con relacidn a las precipitaciones, es en otofio donde ocurren la
mayor parte, seguido del invierno, la primavera y por ultimo el
verano, que es el que muestra una menor cantidad.

c. La correlacion negativa y significativa al 99% entre la lluvia y el
polen diario en el PPP demuestra el efecto de lavado atmosférico.

d. Las lluvias producidas en el verano favorecen una mayor
intensidad en la produccion de polen en el siguiente periodo de

floracion.
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14.La evolucion temporal de los parametros del PPP muestra un adelanto del
dia inicio y un retraso en el dia final y el dia pico, y como consecuencia,
un aumento de la duracion del PPP. La concentracion en el dia pico
disminuye, sin embargo, la concentracién de Pinus acumulada en el PPP
aumenta, lo que sugiere una reduccion de los eventos extremos y una
distribucién mas uniforme del polen durante el afio.

15.Basados en los percentiles 90, 95, 97 y 99, calculados a partir de la base
de datos de polen de Pinus en Cartagena durante el periodo estudiado
(1993-2018), se han establecido las siguientes categorias polinicas del
taxdn Pinus para Cartagena: Nulo, <5 granos/ms; Bajo, 5-20 granos/ms;
Medio, 21-40 granos/ms; Alto, >40 granos/ms.

16.Si bien es cierto que en la mayoria de los tratados de alergia se cataloga
al polen de Pinus como poco alergénico, y que presenta una prevalencia
<2%, hay que tener en cuenta el escenario actual de la enfermedad
alérgica al polen. En las ultimas décadas, con el incremento de la
prevalencia de la enfermedad alérgica a nivel mundial, también se han
incluido como alergénicas especies que anteriormente no eran
consideradas como tales, es el caso de Cupressus (Cipreses),
Criptomeria japonica (Cedro del Japon) o Casuarina (Pino australiano),
por ello es prudente no descartar ningin polen anemdfilo que aporta al

aerosol aerobiolégico gran cantidad de polen como totalmente inocuo.
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