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Resumen

El desarrollo de modelos sobre el polen y esporas de hongos aerovagantes busca, entre otros objetivos,
evaluar y predecir sus concentraciones o dinamica estacional; establecer, desarrollar o validar modelos
de transporte atmosférico; o correlacionar las concentraciones con impactos o cambios en los procesos
ambientales. Aquellos modelos que buscan predecir concentraciones o eventos futuros se denominan
modelos predictivos y suelen ser clasificados en modelos basados en la observacion (OBM), modelos
basados en la fenologia (PHM) y otros (Otros modelos). Una revision exhaustiva de estos estudios
muestra que los OBM se han empleado frecuentemente para predecir concentraciones futuras y los
PHM para caracterizar el periodo de floracion, mientras que los “Otros modelos” se han centrado en
establecer estimaciones espaciales en areas no monitoreadas. Los PHM concentran una mayor
diversidad de modelos, son méas sencillos de aplicar y emplean una menor cantidad de variables
independientes en comparacion con los OBM. No obstante, la complejidad de los criterios de partida
en los PHM provoca una menor frecuencia de uso. Hay otro tipo de modelos, los de transporte
atmosfeérico, a los que les reconoce con el nombre de modelos de dispersion y se les clasifica segun
sea el sentido de la modelacion, hacia adelante (Forward) o hacia atras (Backward). Estos presentan
un namero menor de aplicaciones con respecto a los modelos predictivos, atribuido principalmente a
los altos requerimientos técnico-cientificos necesarios para su desarrollo, donde la mayor limitacion
es establecer el flujo y la fuente de emisidn, causando un alto grado de incertidumbre en la simulacion.

La variabilidad estacional e interanual que presentan las series aerobioldgicas dificultan las
comparaciones espacio-temporales y el desarrollo de modelos, sobre todo predictivos, principalmente
por el tipo de distribucion que siguen estos datos. En este sentido, se evidencia que una distribucion
gamma describe correctamente la distribucion de una serie anual aerobioldgica, permitiendo
establecer comparaciones espaciales y temporales de las series anuales de 29 tipos polinicos y 20 tipos
fangicos en ocho localidades de Catalunya. Los resultados muestran que el parametro a del modelo
cambia razonablemente de afio a afio, dependiendo de las condiciones meteoroldgicas, pero mostrando
una buena estabilidad interanual y espacial;, ademas muestra que el taxon polinico Urticaceae y el
taxon fangico Cladosporium presentan la mayor estabilidad en sus series anuales tanto en escala
temporal como espacial. Por altimo, el parametro a permite establecer una clasificacion genérica de
las particulas aerovagantes estudiadas en cinco categorias para polen y cinco para esporas de hongos.
Esta clasificacion refleja la fuerte relacion del parametro a con la distribucion ecoldgica (potencial
y/o ornamental) en el caso de los tdxones polinicos, y la fuerte relacion entre los tdxones fungicos y
el uso del suelo y/o el bioclima de la zona. La clasificacion genérica propuesta, al agrupar las particulas
aerovagantes en estas categorias, permite reducir el nimero de taxones a estudiar, uno por cada
categoria, facilitando desarrollo de los modelos.

Junto a los problemas de distribucién y variabilidad de los datos, para el desarrollo de los modelos
predictivos se tiene en cuenta las limitaciones de los métodos estadisticos. En este sentido se ha
planteado el desarrollo de los modelos por umbrales de concentracion, donde se emplea el uso de una
respuesta binaria que permita establecer la ocurrencia o no de un umbral de concentracion modelado.
Esto elimina los problemas generados por el tipo de distribucion de los datos, al tiempo que disminuye



el ruido en los mismos y facilita los procesos de interpretacion y presentacién de los resultados. Con
el fin de desarrollar un buen modelo de predicién en Catalunya, se ha evaluado la capacidad y eficacia
de la regresion logistica y arbol de regresion como modelos de prediccion para 12 taxones (seis
polinicos y seis fungicos) seleccionados a partir de la clasificacion genérica del modelo gamma y
cuatro umbrales de concentracion (bajo, medio, alto y muy alto). Los modelos se desarrollan
utilizando datos del periodo 1994-2011 de las ocho localidades catalanas y se validaron con datos de
2012 a 2014, todos ellos pertenecientes a la base de datos de la Xarxa Aerobiologica de Catalunya.
En general, los dos modelos arrojan resultados similares en cuanto a la relacion y/o influencia de los
parametros meteoroldgicos en los diferentes umbrales, presentando valores altamente satisfactorios
en los parametros de sensibilidad y especificidad durante la validacién. No obstante, se observa que
la regresion logistica presenta una mayor precision en establecer la superacion de un umbral de
concentracion (sensibilidad), ademas tiene menor exigencia computacional y ser mas sencillo de
aplicar. Por consiguiente, dicho modelo resulta ser el mas idoneo para las estimaciones futuras
basandose en umbrales de concentracion en Catalunya.

Finalmente, se presenta un modelo de correlacion que establece las tendencias del indice anual de 20
taxones fungicos en las estaciones de Catalunya en el periodo 1995-2013. El célculo de la
significacion de dichas tendencias se realiza mediante las pruebas no paramétricas de Spearman Rho
y Mann-Kendall y, la magnitud del cambio, con Theil-Sen; finalmente se analiza si esta magnitud
(proporcién de cambio anual) es significativamente diferente de cero con la prueba de Wilcoxon-
Mann-Whitney por fitoclima, estacion y taxon estudiado. El analisis de la proporcion de cambio anual
muestra que 12 taxones presentan tendencias significativas crecientes y dos descrecientes. La zona
central de Catalunya y Agrocybe muestran el mayor incremento significativo, mientras que la estacion
aerobioldgica de Roquetes-Tortosa y el taxon Torula muestran los menores incrementos
significativos. La mayor proporcion significativa de cambio anual decreciente corresponde a
Drechslera-Helminthosporium y la menor a Curvularia. Teniendo en cuenta la diversidad de
caracteristicas geogréaficas y de uso del suelo de las localidades estudiadas, se puede establecer que el
efecto del cambio en los patrones meteoroldgicos de los ultimos afios no es despreciable. EI aumento
de las temperaturas y la inestabilidad de las precipitaciones, establecidas como efectos del cambio
climatico en Catalunya en los ultimos 50 afios, podrian estimular la esporulacion en las zonas
montafiosas y contenerla en el litoral catalan meridional, afectando asi la presencia de esporas.



Abstract

The development of airborne pollen and fungal spores models have, among other aims, to evaluate
and predict their concentrations and/or seasonal dynamics; to establish, develop and/or validate
atmospheric transport models; and/or to correlate concentrations with impacts or changes in
environmental processes. The models that predict concentrations or future events are called predictive
models and are usually classified as observation based models (OBM), phenology based models
(PHM) and others (Other models). A comprehensive review of the literature shows that frequently the
OBM have been used to predict future concentrations and the PHM to characterize the flowering
period, while "Other models" have focused on establishing spatial estimates in unmonitored areas. In
comparison with the OBM, PHM are more diverse, more easy to apply and they use a smaller number
of independent variables. However, the complexity of the starting criteria in PHM results in a lower
frequency of use. There are other types of models that study the atmospheric transport, which are
named as dispersion models and are classifyed as forward or backward, according to the temporal
direction of the modeling. They have been applied in lesser occasions than the predictive models,
mainly due to the high technical-scientific requirements necessary for their development. One of the
greatest limitation is to establish the flow and source of emission, causing a high degree of uncertainty
in the simulation.

The seasonal and interannual variability presented by the aerobiological series makes difficult the
spatial-temporal comparisons and the development of models, mainly predictive, due to the type of
data series distribution. In this sense, this work makes evident that a gamma distribution can describe
properly the distribution of an annual aerobiological data series. With this model, we can establish
spatial and temporal comparisons of the annual series of 29 pollen and 20 fungal taxa in eigth localities
of Catalonia. The results show that the parameter « of the gamma model changes reasonably from
year to year, depending on the meteorological conditions, but shows a good interannual and spatial
stability. In addition, this parameter shows that Urticaceae pollen and Cladosporium spore present the
greatest stability in their annual series in both scales, temporal and spatial. Finally, the parameter a
allows us to establish a generic classification of airborne particles studied in five categories for pollen
and five for fungal spores. This classification reflects the strong relation of the parameter o with the
ecological distribution (potential and/or ornamental) in the case of the pollen taxa, and the strong
relation between the fungal taxa and the use of the soil and/or bioclimatic zone. The generic
classification proposed, able to group the airborne particles in these few categories, it allow us to
reduce the number of taxa to be studied, one for each category, facilitating the development of the
models.

Together with the problem of data distribution and variability, to develop predictive models the
limitations of the statistical methods are taken into consideration. In this sense, we propose the use of
predictive models based on concentration thresholds and on a binary function that will determine
whether the occurrence or not of a modeled threshold. Doing so, the problems associated with the data
distribution are reduced, as well as the noise in the data and the processes of interpretation and
presentation of the results are facilitated. In order to develop a good prediction model in Catalonia,



we evaluated the capacity and efficacy of the logistic regression and the regression tree as tools to
predict 4 concentration thresholds (low, medium, high and very high) on 12 taxa (six pollen and six
fungal taxa), selected from the generic classification of Gamma model. The models were developed
using data from the period 1994-2011 of eigth Catalan localities and were validated with data from
years 2012 to 2014 all belonging to the database of the Xarxa Aerobiologica de Catalunya. In general,
the two models show similar results regarding the relation and/or influence of the meteorological
parameters in the different thresholds, presenting highly satisfactory sensitivity and specificity values
during the validation. However, we observed that the logistic regression has a greater precision in
establishing the exceedance of the concentration threshold (sensitivity), and a lower computational
requirement, being easier to apply. Therefore, this model proves to be the most suitable for future
estimates.

Finally, we present a correlation model that shows the temporal trends of the annual fungal spore
index of 20 taxa in Catalonia during 1995-2013. We use the nonparametric Spearman’s Rho and
Mann-Kendall tests and, when the series is significant, we calculate the magnitude of the change
applying the Theil-Sen estimator. Finally, we analyze whether the proportional annual change is
significantly different from zero, according to the phytoclimate, station, and spore taxon, with the
Wilcoxon—Mann—Whitney test. The proportional annual change analysis shows that 12 taxa present
significant increasing trends and two decreasing. The central area of Catalonia and Agrocybe show
the largest significant increase, while Roquetes-Tortosa station and the taxon Torula present the
lowest increasing trends. The highest significant proportion of decreasing annual change corresponds
to Drechslera-Helminthosporium and the lowest one to Curvularia. The diversity of characteristics of
the sites studied brings the opportunity to evaluate the variability of the fungal values and the
magnitude of their change across the study period as depending on the intensity of the land use
(urbanization versus agriculture) and the distance to the sea (inland versus littoral), but the effect of
the change of the meteorological patterns in the recent years is not negligible. The increasing
temperatures and precipitation instability established as characteristics of the climate change in
Catalonia in the last 50 years could be stimulating the sporulation in mountain areas and affecting it
in the southern Catalan littoral, thus affecting spore counts.



Resum

El desenvolupament de models sobre pol-len i espores de fongs aerovagants busca, entre altres
objectius, avaluar i predir les seves concentracions i/o dinamica estacional; establir, desenvolupar i/o
validar models de transport atmosferic; i/o correlacionar les concentracions amb impactes o canvis en
els processos ambientals. Els models que busquen predir concentracions o esdeveniments futurs es
diuen models predictius i se solen classificar en models basats en la observacié (OBM), models basats
en la fenologia (PHM) i altres (Altres models). Una revisié exhaustiva d’aquests estudis mostra que
els OBM s’han utilitzat frequentment per a predir concentracions futures i els PHM per a caracteritzar
el periode de floracid, mentres que els “Altres models” s’han centrat en establir estimacions espacials
en arees no monitoritzades. Els PHM concentren una major diversitat de models, sén més facils
d’aplicar i usen una menor quantitat de variables independents en comparacié amb els OBM. No
obstant, la complexitat dels criteris de partida en els PHM provoca una menor freqiiéncia d’ds. Hi ha
un altre tipus de models, els de transport atmosfeéric, que s’anomenen models de dispersio i que es
classifiquen segons el sentit de la modelitzacio sigui endavant (Forward) o endarrere (Backward).
Aquests models s’han aplicat menys que els models predictius, atribuit principalment als alts
requeriments tecnic-cientifics necessaris per al seu desenvolupament, essent la major limitacio establir
el flux i font d’emissio, causant un alt grau d’ incertesa en la simulacié.

La variabilitat estacional i interanual que presenten les series aerobiologiques dificulten les
comparacions espacio-temporals i el desenvolupament de models, sobretot predictius, principalment
pel tipus de distribucid que segueixen aquestes dades. En aquest sentit, s’evidencia que una distribucid
gamma descriu correctament la distribucio d’una série anual aerobiologica, permetent establir
comparacions espacials i temporals de les séries anuals de 29 tipus pol-linics i 20 tipus fungics en vuit
localitats de Catalunya. Els resultats mostren que el parametre a del model canvia raonablement d’any
en any, depenent de les condicions meteorologiques, perd mostrant una bona estabilitat interanual i
espacial; a més mostra que el taxon pol-linic Urticaceae i el taxon fangic Cladosporium presenten la
major estabilitat en les seves series anuals tant en I’escala temporal com espacial. Finalment, el
parametre o permet establir una classificacid generica de les particules aerovagants estudiades en cinc
categories per a pol-len i cinc per a espores de fongs. Aquesta classificacio reflexa la forta relacio del
parametre a amb la distribucid ecologica (potencial i/o ornamental) en el cas dels taxons pol-linics, i
la forta relacio entre els taxons fungics i I’Gs del sol i/o el bioclima de la zona. La classificacio generica
proposada, a I’agrupar les particules aerovagants en aquestes categories, permet reduir el nombre de
taxons a estudiar, un per cada categoria, facilitant el desenvolupament dels models.

Junt amb els problemes de distribuci6 i variabilitat de les dades, per al desenvolupament dels models
predictius es tenen en compte les limitacions dels metodes estadistics. En aquest sentit s’ha plantejat
el desenvolupament dels models per llindars de concentracio, en els que es proposa utilitzar una
resposta binaria que permeti establir el fet que s’assoleixi un Ilindar de concentracié modelat. Aixo
elimina els problemes generats pel tipus de distribucio de les dades, al temps que disminueix el soroll
en els mateixos i facilita els processos d’interpretacid i presentacio dels resultats. Amb la finalitat de
desenvolupar un bon model de prediccié per a Catalunya, s’ha avaluat la capacitat i eficacia de la
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regressio logistica i arbre de regressié com a models de prediccid per a 12 taxons (sis pol-linics i sis
fungics) seleccionats a partir de la classificacié generica del model gamma i quatre llindars de
concentracio (baix, mig, alt i molt alt). EIs models es desenvolupen utilitzant dades del periode 1994-
2011 de les vuit localitats catalanes i es validaran amb dades de 2012 a 2014 tots ells pertanyents a la
base de dades de la Xarxa Aerobiologica de Catalunya. En general, els dos models donen resultats
similars en quant a la relacio i/o influéncia dels parametres meteorologics en els diferents llindars,
presentant valors altament satisfactoris en els parametres de sensibilitat i especificitat durant la
validacié. No obstant, s’observa que la regressié logistica presenta una major precisio en establir la
superacio d’un llindar de concentracio (sensibilitat), a més té menor exigéncia computacional i és més
senzill d’aplicar. Per tant, aquest model resulta ser el més idoni basant a les estimacions futures per
Ilindars de concentraci6 a Catalunya.

Finalment, es presenta un model de correlacié que estableix les tendencies de I’index anual de 20
taxons fungics en les estacions de Catalunya en el periode 1995-2013. El calcul de la significacio
d’aquestes tendéncies es fa mitjancant les proves no parametriques de Spearman Rho i Mann-Kendall
i, la magnitud del canvi, amb Theil-Sen; finalment s’analitza si aquesta magnitud (proporcio de canvi
anual) és significativament diferent de zero amb la prova de Wilcoxon-Mann-Whitney. L analisi de
la proporcio de canvi anual mostra que 12 taxons presenten tendéncies significatives de creixement i
dos decreixen. La zona central de Catalunya i Agrocybe mostren el major increment significatiu,
mentre que la estacid aerobiologica de Roquetes-Tortosa i el taxon Torula mostren els menors
increments significatius. La major proporci6 significativa de canvi anual decreixent correspon a
Drechslera-Helminthosporium i la menor a Curvularia. Tenint en compte la diversitat de
caracteristiques geografiques i d’Us del sol de les localitats estudiades, es pot establir que I’efecte del
canvi dels patrons meteorologics en els ultims anys no és menyspreable. L’augment de les
temperatures i la inestabilitat de les precipitacions, establerts com manifestacions del canvi climatic a
Catalunya en els ultims 50 anys, podrien estimular la esporulacio en les zones de muntanya i contenir-
la en el litoral catala meridional, afectant aixi la preséncia d’espores.
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I. Introduccion

En los ultimos afios se ha incrementado el interés por evaluar la emision de agentes asociados a la
contaminacion atmosférica, en especial los de origen biologico, puesto que se ha demostrado que este
tipo de emisiones (en especial los bioaerosoles) representan un riesgo para la salud de los seres humanos
generando, a corto y medio plazo, problemas respiratorios que pueden afectar a una comunidad o
poblacion expuesta (Camargo er al. 2011).

La ciencia que estudia los organismos vivos aerotransportados se denomina Aerobiologia. A pesar de
que su origen surge con el estudio desarrollado por J. Bostock en 1819, quién buscaba explicar la
aparicion estacional de la alergia respiratoria en humanos, el término Aerobiologia fue acufiado en los
afios 30 gracias al patdlogo vegetal F.C. Meier (Boehm & Leuschner 1986, Pepper & Dowd 2009). Esta
ciencia ha sido definida en muchos estudios como la ciencia que analiza los procesos de aerolizacion
(emision), transporte atmosférico (dispersion) y deposicion (inmisién) de material bioldgico (Pepper &
Dowd 2009). Un resumen de algunos de los eventos importantes en el desarrollo de esta ciencia es
presentado en la Figura .

La Aerobiologia es considerada como una ciencia transdisciplinar que incorpora diferentes campos como
la biologia, la medicina, la ingenieria, la agricultura, la meteorologia y la microbiologia entre muchas
otras donde sus estudios tienen aplicaciones. No obstante, la mayoria de estos estudios se encuadran en
la Aeropalinologia la cual se centran en el impacto de polen y esporas de hongos en la salud de humanos,
animales y cultivos. En general se pueden establecer hasta cinco areas de aplicacion (Tabla I). Sin
embargo, es preciso aclarar que en la Aerobiologia, también se estudia cualquier agente biologico que
sea aerotransportado como virus, bacterias, protozoos, insectos microscépicos o restos bioldgicos
(Stetzenbach 2007, Vélez-Pereira et al. 2011) que también presentan un impacto en la salud humana o
en el ambiente (Tabla II).

Tabla I — Campos donde la Aeropalinogia tiene aplicacion.

Campo Area Aplicacion
Medicina Humana Por su impacto en la salud, provocado principalmente por aerolérgenos.
Forense Para establecer la localizacion geografica en pruebas criminalisticas.
.. ., . Para monitorizar variaciones climaticas, cambios del uso del suelo, o el bioteterioro
Ciencias Gestion ambiental . N
. en el patrimonio histérico-cultural.
ambientales - - ! - T - =
Calidad del aire Considerando las particulas aerobiol6gicas como contaminates atmosféricos
. . . Por su aplicaciones en la estimacion del rendimiento y/o pérdida de cultivos y en el
Agricultura Gestion de cultivos p ylop y

control de fitopatologias.

Fuente: adaptado por el autor a partir de De Linares (2007)

El alto interés y frecuencia en los estudios de polen y esporas de hongos aerovagantes puede atribuirse
principalmente a tres aspectos: El primero de ellos es la prevalencia y/o cantidad de estos agentes en
diferentes periodos de tiempo; el segundo es la relativa facilidad con la que se pueden cuantificar e
identificar los diferentes taxones de dichas particulas con respecto a otros agentes; finalmente, el tercer

Vélez-Pereira, Andrés M.
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Tabla II — Agentes bioldgicos incluidos en la clasificacion de bioaerosoles y sus efectos adversos en la salud humana y
animal, y el ambiente.

L Efectos adversos asociados
Agente bioldgico

Salud humana y animal Ambiente

Alga Reaccién alérgica Problemas de olores

Bacteria Neumonitis por hipersensibilidad Degradacion de edificios (biodeterioro)
Infecciones Perdida de la productividad agricola
Irritacion de la membrana mucosa Problema de olores

Endotoxina Tos No reportado
Dolor de cabeza
Fiebre
Dolores musculares
Nauseas
Dificultad respiratoria

Hongo Reacciones alérgicas Biodeterioro
Exacerbacion del asma Pérdida de productividad agricola
Irritacion dérmica Problemas de olores
Neumonitis por hipersensibilidad Sindrome del edificio enfermo (indoor)
Infecciones
Irritacion de las mucosas

Micotoxina Dolor de cabeza Pérdida de la productividad agricola

Problemas musculares
Desordenes neuroldgicos
Dificultad respiratoria

Infecciones
Polen Rinitis No reportado
Conjuntivitis
Asma
Dermatitis
Protozoo Encefalitis Pérdida de productividad agricola
Reacciones de hipersensibilidad Posible proteccion del tratamiento biocida a otros
Infecciones microorganismos
Virus Infecciones Pérdida de la productividad agricola

Fuente: adaptado por el autor a partir de Stetzenbach (2007)

aspecto y posiblemente el que mayor relevancia posee, es que las concentraciones reportadas presentan
una alta aplicabilidad en diversos campos, en especial en la salud humana (Tabla I).

La presencia, cantidad y diversidad de polen y esporas de hongos en la atmosfera esta fuertemente
relacionada con las condiciones ambientales y geogréficas, el uso del suelo, las actividades
antropogénicas y/o la calidad del aire. Un ejemplo de ésto es el comportamiento de las concentraciones
de polen y esporas de hongos por zonas climaticas. En los climas templados, debido a la predominancia
de plantas anemofilas, las concentraciones polinicas son mas altas que las de las esporas fangicas
mientras que en las zonas templadas ocurre lo contrario, puesto que las esporas disponen de mejores
condiciones para su desarrollo y liberacion y son mas abundantes. En la actualidad se han establecido
redes de monitoreo de estas particulas, que abarcan desde grandes regiones como la European
Aeroallergen Network (https://ean.polleninfo.eu/Ean/), regionales como la Red Espafola de
Aerobiologia (https://www.uco.es/rea/) o locales como la Xarxa Aerobiologica de Catalunya
(http://1ap.uab.cat/aerobiologia/es/) que recogen, analizan y almacenan informacién sobre los niveles
polinicos y fungicos de diversos taxones estudiados. Dichos registros suelen ser empleados para generar

Vélez-Pereira, Andrés M.
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bases de datos y crear sistemas de informacion sobre las variaciones que presentan los taxones a lo largo
del tiempo y del espacio. Gracias a la obtencion de series plurianuales se han podido realizar estudios
mas complejos, especialmente aquellos que pretenden modelar el comportamiento de éstas particulas o
identificar las variaciones en las diferentes escalas (temporal, espacial o espacio-temporal). En la Figura
Il se presenta un resumen de los procesos que afectan a la presencia del polen y esporas de hongos en el
aire, sus impactos y los requerimientos necesarios para la construccién de los modelos que alimentan los
sistemas de informacion y ayudan a crear mecanismos de prevencion.

Polen y Esporas de hongos aerovagantes

Se asocian Depende de las caracteristicas

! * Presentes en el aire ¢ 3
Problemas +—— — ] l l Geograficas *+—
‘ ) . g Atmosféricas Bioldgicas o
o 7 .
; £ I fenoldgicas > Uso del suelo +—
Salud humana Salud cultivos 2 :
T = Variables
G d T g bgi o
enerando . : meteoroldgicas R Actividad
g E ; antrépica
Ami a nputs
Costes econ6micos 2 L+ Modelos < p
3 1
8 v
E Concentracion Distribucion
& T Que alimentan T

— Sistema de informacién

Figura II — Cuadro sindptico de los procesos que afectan la presencia de polen y esporas de hongos en el aire, su
impacto y las condiciones para la construccién de modelos.

De manera general los modelos estadisticos desarrollados a partir de las series aerobioldgicas anuales se
pueden dividir en tres tipos o categorias (Figura I11): “Modelos predictivos” con el objetivo general de
predecir las concentraciones o dindmicas aerobioldgicas futuras, basados en la observacion y/o en la
fenologia de las plantas y/o concentraciones en otras areas a las del estudio; “Modelos de dispersién”
para identificar la fuente potencial de las inmisiones, analizar el movimiento de las emisiones o explicar
el aumento significativo de los valores de inmisidn por transporte desde largas distancias ya sea en
sentido forward (cuando la modelacién es hacia adelante) o backward (si es hacia atras); “Modelos
correlativos” donde se busca relacionar el comportamiento estacional de estas particulas con la incidencia
de cambios o variaciones de las condiciones ambientales, procesos de infeccién o a los rendimientos de
los cultivos.

I1. Objetivos y esquema de la tesis

El objetivo general de la tesis es desarrollar diferentes modelos estadisticos para estudiar la variacion
espacio-temporal de polen y esporas de hongos aerovagantes en Catalunya. Para el cumplimiento de este
objetivo se plantea el desarrollo de cuatro capitulos:

Vélez-Pereira, Andrés M.
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Figura III — Modelos desarrollados a partir de series plurianuales aerobiolégicas.
p: aplicable al polen. e: aplicable a esporas de hongos.

Capitulo 1: Modelos de prediccién y dispersion aplicados a polen y esporas de hongos en el aire.

El objetivo general de este capitulo es analizar y discutir los diferentes modelos que se han empleado en
los estudios aerobioldgicos de polen y esporas de hongos clasificados en modelos predictivos y de
dispersion. En este capitulo se han recopilado estudios desde 1998 hasta 2015.

Capitulo 2: Caracterizacion y clasificacion espacio-temporal de polen y esporas de hongos aerovagantes
en Catalunya.

En este capitulo se busca validar un modelo de distribucion gamma que nos permita caracterizar series
anuales de datos a través de los parametros del modelo con el fin de establecer una clasificacion genérica
que agrupe en categorias los tipos diferentes de polenes y esporas de hongos y asi reducir el nimero de
tdxones con los que desarrollar modelos de prediccion.

Capitulo 3: Modelos de prediccién por umbrales de concentracion de polen y esporas de hongos en
Catalunya mediante regresion logistica y arboles de regresion.

Vélez-Pereira, Andrés M.
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Con el objetivo de identificar una herramienta eficaz de prediccién basada en umbrales de concentracion,
se evalla el comportamiento de dos modelos estadisticos (regresion logistica y arbol de regresion)
utilizando 12 taxones (seis polinicos y seis fungicos) seleccionados a partir de la clasificacion genérica
del modelo gamma del capitulo anterior.

Capitulo 4: Tendencias temporales de los indices anuales de esporas de hongos en Catalunya.

La finalidad de este capitulo ha sido determinar si existe una tendencia temporal en el indice anual de
esporas de hongos estudiadas en las ocho estaciones aerobioldgicas de Catalunya mediante las pruebas
no paramétricas Mann-Kendall y Rho de Spearman, comparar los resultados de estos dos métodos y
determinar su capacidad para detectar tendencias monotonicas. Finalmente se establece la proporcion
anual de cambio estadisticamente significativa.

Conclusiones

II1. Area de estudio

El area de estudio en la que se ha centrado esta tesis es Catalunya (Noreste de Espafia). En la Figura IV
se observa la ubicacion de las ocho estaciones aerobioldgicas, sus caracteristicas geogréaficas y
fitoclimaticas. Tres estaciones son consideradas estaciones de ambientes urbanos: Barcelona, Girona y
Tarragona; dos son consideradas rurales: Lleida y Vielha; y las tres estaciones restantes como
urbano/rural: Bellaterra, Manresa y Roquetes-Tortosa. En general, el clima de esta region es
principalmente mediterrdneo, aunque una de las areas presenta influencia continental y otra Atlantica.

De acerdo con Allue Andrade (1990), estas estaciones aerobioldgicas se encuentran en cuatro regiones
fitoclimaticas. En el fitoclima Fresco-Continental Oriental-Himedo se encuentra la estacion de Vielha,
ubicada a 42°42°08” latitud norte, 00°47°50” longitud este y 997 m.s.n.m., en el valle del Pirineo
denominado Vall d'Aran. Puesto que es la estacion de estudio con mayor latitud y altitud, muestra el
fitoclima mas frio y uno de los més lluviosos, tanto en cantidad total anual como en nimero de dias con
precipitacion (Figura V).

En el fitoclima Fresco-Transicional-Semiarido se encuentra la estacion de Lleida, que se ubica a una
latitud central en el territorio, a 41°37°41” latitud norte, 00°35°44” longitud este y 192 m.s.n.m., en la
comarca de El Segria. Presenta las menores precipitaciones anuales y temperaturas medias de entre 12 y
15.5°C (Figura V). Esta estacion aerobioldgica se encuentra en la zona mas agricola de Catalunya,
especialmente por cultivos de cereal (Tabla Ill; Departament d’Agricultura, Ramaderia, Pesca i
Alimentacid er al. 2014).

Asi mismo, y también en la zona central de Catalunya, se reporta el fitoclima Fresco-Continental
Oriental-Semihtimedo. En €l se encuentran las estaciones de Bellaterra (a 41°30°02” latitud norte,
02°06°28” longitud este y 245 m.s.n.m.) ubicada en la comarca del Vallés Occidental, Girona (41°59°03”
latitud norte, 02°49°23” longitud este y 80 m.s.n.m.) en la comarca del Gironeés, y Manresa (41°43’12”

Vélez-Pereira, Andrés M.



| Modelacién espacio-temporal de polen y esporas de hongos aerovagantes de Catalunya (1994-2015)

latitud norte, 01°50°23” longitud este y 291 m.s.n.m.) en la comarca del Bages. Estas estaciones presentan
una temperatura media de entre 12 y 15.5°C (como el caso de Lleida) pero Girona, se presenta como una
de las estaciones con mayor precipitacion, oscilacion térmica y humedad relativa a lo largo de los afios
de estudio (Figura V).

Introduccion

Catalunya Europa
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Figura IV — Situacion geografica, fitoclimas y caracteristicas meteorologicas de las estaciones de estudio.

Finalmente, en la zona litoral del territorio, se reporta el fitoclima Fresco-Thétyco-Semiarido, ubicandose
las estaciones de Barcelona, a 41°23’37” latitud norte, 02°09°53” longitud este y 67 m.s.n.m. en la
comarca del Barcelones; Roquetes-Tortosa, a 40°49°13” latitud norte, 00°29°35” longitud este y 50
m.s.n.m. en el area comarcal El Baix Ebre; y Tarragona a 41°07°12” latitud norte, 01°14’37” longitud
este y 44 m.s.n.m. en la comarca del Tarragoneés. En todas estas estaciones se presentan temperaturas de
12 a 15.5°C (como en los dos fitoclimas anteriores), pero en este caso sus precipitaciones son intermedias
en comparacion con las restantes estaciones (Figura IV y Figura V).

Vélez-Pereira, Andrés M.
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Figura V — Promedios mensuales de la temperatura maxima (boxplot rojos) y minima (boxplot azul), precipitacién
total (barras verdes), nimero de dias con precipitacion (niimero en cursiva) y humedad relativa (linea naranja) de
las estaciones de estudio en el periodo 1994-2015.

Tabla III — Usos del suelo en Catalunya y en las comarcas donde se ubican las estaciones aerobiologicas.

Estacion Comarca

Vielha Vall d'Aran

Lleida El Segria

Bellaterra Vallés Occidental

Girona Girones

Manresa El Bages

Barcelona Barcelonés

Roquetes-Tortosa El Baix Ebre

Tarragona Tarragonés
Catalunya

Superficie

63360 23650
139670 7865
58310 18368
57560 25126
109230 55452
14580 1188
100270 17817
31940 5398
3210650 1121387

Fuente: (Institut d’Estadistica de Catalunya, 2014)

Bosques ‘

Forestal

Maleza Otros
17888 20085
16260 4277
13081 689
10609 722
19340 3162
1206 169
24932 3182
3492 425
714772 217308

Usos del suelo (ha)

Cultivos Urbanizado

Sin vegetacion ~ Secano  Regadios y otros
936 44 1 686
7463 27525 67961 8369
2736 4473 519 18434
1897 9515 4186 5545
3827 19915 751 6773
103 13 46 11645
5027 26712 16744 5526
2412 7695 3784 8534
103017 570830 267280 214608
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IV. Base de datos aerobiolégica

La base de datos empleada pertenece a la Red Aerobioldgica de Catalunya (Xarxa Aerobiologica de
Catalunya - XAC), que sigue la metodologia estandar propuesta por la Red Espariola de Aerobiologia -
REA (Galan et al. 2007) y los requerimientos minimos aconsejados por la Asociacion Europea de
Aerobiologia (Galan er al. 2014). Los recuentos diarios se expresan como la concentracién media diaria
de granos de polen por metro cubico de aire, para los tipos polinicos y de esporas de hongos por metro
cubico, en el caso de esporas fungicas. Para el caso de polen, se ha trabajado con datos comprendidos
entre los afios 1994 y 2014, mientras que los datos de esporas de hongos estan disponibles desde 1995.
En general, en esta tesis, Barcelona y Bellaterra presentan series de hasta 21 afios (1994-2014), Girona,
Lleida, Manresa y Tarragona hasta 19 afios (1996-2014), Vielha hasta 11 afios (2004 a 2014) y Roquetes-
Tortosa hasta 9 afos (2006-2014).

De la base de datos de la XAC se seleccionaron 29 tipos polinicos. De ellos 19 son arboles (Acer, Alnus,
Betula, Castanea, Casuarina, Cupressaceae, Fagus, Fraxinus, Moraceae, Olea, Palmae, Pinus, Platanus,
Populus, Quercus [incluyendo: Quercus caducifolios y Quercus perennifolios], Salix y Ulmus), 3
arbustos (Corylus, Ericaceae y Pistacia) y 7 hierbas (Artemisia, Ambrosia, Chenopodiaceae-
Amaranthaceae, Plantago, Poaceae, Polygonaceae y Urticaceae).

En el caso de los tAxones de hongos, se seleccionaron 20 tipos. De ellos 5 son ascosporas (Chaetomium,
Leptosphaeria, Pleospora, \enturiaceae, Xylariaceae), 5 basididsporas (Agaricus, Agrocybe,
Coprinaceae, Ganoderma, Thelephoraceae) y 10 conidiosporas (Alternaria, Arthrinium, Aspergillus-
Penicillium, Cladosporium, Curvularia, Drechslera-Helminthosporium, Epicoccum, Pithomyces,
Stemphylium, Torula).

Teniendo en cuenta que los niveles de concentracidn entre los diferentes tipos polinicos y de esporas de
hongos es muy variable, Belmonte et al. (1999a, 1999b, 2000) introdujeron una categorizacion basada
en cinco intervalos o umbrales de concentracion para diversos tipos polinicos y fungicos, la cual es usada
para comparar las concentraciones medias semanales. No obstante, en el desarrollo de esta tesis, se han
establecido cambios en dichos umbrales para diversos tipos polinicos y se han ampliado para las esporas
de hongos.

En el caso de los tipos polinicos se establecieron tres grupos: grupo A correspondiente a los arboles y
arbustos con altos niveles de polinizacion; grupo B, arboles y arbustos con bajos niveles de polinizacion;
y grupo C constituido por hierbas con altos niveles de alergenicidad (Tabla V).

Para los tipos de esporas flngicas, se han establecido cuatro grupos, los cuales estan definidos por el
namero de dias del afio en los que estan presentes con al menos una concentracion mayor o igual a una
espora/m®. Es necesario aclarar que para el caso del primer grupo (grupo A), no se ha establecido 1
categorizacién por tratarse de esporas presentes en el aire en muy bajas concentraciones y distribuidas
de manera irregular a lo largo del afio (menos de 50 dias con presencia de una espora al afio). La
clasificacion establecida se presenta en la Tabla V, siendo necesario aclarar que Cladosporium (grupo
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Tabla IV - Clasificacion, categorias y umbrales de concentracion de polen en Catalunya.
Umbrales de concentracion

Tipo de planta y nivel de j Medio Muy alto
polinizacion/alergenicidad Tipo de planta 4)
A Arboles y arbustos con altos  Cupressaceae Arbol/arbusto
niveles de polinizacion Olea Arbol
z;’;‘;nus 2:32: 0-1 120 2050  50-100 >100
Populus Arbol polen/m polen/m polen/m polen/m polen/m
Quercus (Q. caducifolios, Arbol
Q. perennifolios)
B Avrboles y arbustos con Acer Arbol
bajos niveles de Alnus Arbol
polinizacion Bemula Arbol
Castanea Arbol
Casuarina Arbol
Corylus Arbusto
Ericaceae Arbusto 0 0-5 5-20 20-30 >30
Fagus Arbol polen/m®*  polen/m®  polen/m®*  polen/m®*  polen/m?
Fraxinus Arbol
Moraceae Arbol
Palmae Arbol
Pistacia Arbusto
Salix Arbol
Ulmus Arbol
C Hierbas con altos niveles de  Ambrosia Hierbas
alergenicidad Artemisia Hierbas
Chenopodiaceae- -
Amaranthaceae Hierbas 0 0-4 48 8-12 >12
Poaceae Hierbas polen/m®*  polen/m®  polen/m®*  polen/m*  polen/m?
Plantago Hierbas
Polygonaceae Hierbas
Urticaceae Hierbas

Tabla V — Clasificacion, categorias y umbrales de concentracion de esporas de hongos en Catalunya.
Umbral de concentracion

Bajo Medio Alto Muy alto
Grupo NGm. De dias al afio con > 1 Espora/m®  Taxon 1) 2) (€)] 4)
B 50 - 200 Agaricus
Arthrinium

Aspergillus-Penicillium

Drechslera-Helminthosporium

Epicoccum

Ganoderma 0-1 1-4 4-8 8-12 >12

Leptosphaeria esporas/m®  esporas/m® esporas/m® esporas/m®  esporas/m®

Pleospora

Stemphylium

Thelephoraceae

Torula

Xylariaceae
C 200 - 300 Agrocybe

Alternaria

Coprinaceae
D > 300 Cladosporium 0-200 200-500  500-1000 1000-1500 >1500

esporas/m®  esporas/m® esporas/m® esporas/m®  esporas/m®

Grupo A: Chaetomium, Curvularia, Pithomyces y Venturiaceae reportan menos de 30 dias al afio con al menos una
esporas/m?, por esta razén no se le ha asignado una categoria y escala ordinal.

0-1 1-10 10-30 30-50 >50
esporas/m® esporas/m® esporas/m® esporas/m®  esporas/m®

D) es un taxon que se registra casi todo el afio (>300 dias) con valores relativamente altos, por lo que las
concentraciones por debajo de 200 esporas/m? se consideran como umbral nulo.
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Capitulo 1

Modelos de prediccion y dispersion aplicados a polen y
esporas de hongos en el aire



Resumen

Los modelos estadisticos de polen y esporas de hongos aerovagantes pretenden, entre otros objetivos,
predecir concentraciones o dinamicas estacionales y establecer, desarrollar o validar modelos de
transporte atmosfericos. Aquellos modelos que buscan predecir concentraciones o eventos futuros se
denominan modelos predictivos y suelen estar clasificados en modelos basados en la observacion
(OBM), en la fenologia (PHM), o otros (Otros modelos). La revision bibliografica realizada en el
presente capitulo muestra que los OBM se han empleado frecuentemente para predecir
concentraciones futuras y los PHM para caracterizar el periodo de floracion, mientras que los “Otros
modelos” se han centrado en establecer estimaciones espaciales en areas no monitoreadas. Los PHM
reportan la mayor diversidad y emplean una menor cantidad de variables independientes en
comparacion con los OBM. También se observa que los PHM son més sencillos de aplicar que los
OBM,; no obstante, la amplitud de los criterios de partida en los parametros de los PHM (ej: inicio de
polinizacién) provoca una menor frecuencia de uso. A los modelos de transporte atmosférico se les
reconoce con el nombre de modelos de dispersion y se les clasifica segun sea el sentido de la
modelacién hacia adelante (Forward) o hacia atras (Backward). Los modelos de dispersion presentan
un numero menor de aplicaciones con respecto los modelos predictivos, atribuible principalmente a
los altos requerimientos técnicos-cientificos necesarios para su desarrollo, donde la mayor limitacién
es establecer el flujo y la fuente de emision.
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1.1. Introduccion

Un amplio espectro de microorganismos y material particulado bioldgico emplean la atmosfera como
medio de transporte (Cox & Wathes 1995). La aerobiologia estudia su presencia y comportamiento en el
aire utilizando diferentes metodologias e involucrando a biélogos, agrénomos, meteor6logos y ec6logos,
entre otros Scheifinger er al. (2013). El objetivo principal es analizar las particulas bioldgicas
(frecuentemente polen y esporas de hongos) que son transportadas pasivamente por el aire (Cecchi 2013).
Dichos estudios han evaluado su concentracién y dispersion a través de los afios, centrandose
inicialmente en el estudio de sus caracteristicas bioldgicas (Goldstein 1960, Kanchan & Jayachandra
1980), demostrando que la emisién de polen y esporas de hongos depende de la vegetacion y las
condiciones ambientales, variando interanualmente, entre paises, entre regiones de un mismo pais, o
incluso entre ciudades de una misma region (Brown & Hovmgller 2002, Ribeiro er al. 2003, Prospero et
al. 2005, Oliveira et al. 2009b, Ziello et al. 2012, De Linares et al. 2017). En la actualidad, los estudios
aerobioldgicos se centran en establecer la relacién de sus concentraciones con los efectos en la salud
humana o en los cultivos (D’ Amato et al. 1998, Tao et al. 2009), predecir el rendimiento de los cultivos
(Galan et al. 2008), crear programas de manejo integrado de plagas (Pasken & Pietrowicz 2005, Decognet
et al. 2009), desarrollar modelos predictivos y de dispersion (Emberlin er al. 2000, Sofiev er al. 2013b),
0 como un indicador de los posibles efectos del cambio climético en la vegetacion mediante alteraciones
observadas en los procesos fenoldgicos (Aguilera et al. 2013).

A algunos tipos polinicos se les reconoce por su papel en el desarrollo de alergias respiratorias (D’ Amato
et al. 2007), cuyos sintomas aparecen especialmente durante los periodos de floracion de las plantas
(Tare & Bdclk 2009). El desarrollo de éstas alergias también ha sido asociado a esporas de hongos
(Hasnain et al. 2012). Estudios sobre la prevalencia de alergias al polen estiman que en Europa el 40%
de la poblacion esta afectada (D’ Amato er al. 2007), mientras que para el caso de las esporas de hongos
se estima que alrededor del 25% de la poblacion del mundo industrializado padece algun tipo de alergia
(Salvaggio & Aukrust 1981, Tariq et al. 1996, Kurup et al. 2002).

Adicionalmente, la aerobiologia puede ser (til en las previsiones de rendimiento de los cultivos, puesto
que la emision anual de polen puede ser empleada como un indicador de la produccion de frutos. Esta
estrecha relacion ha sido ampliamente estudiada, especialmente en cultivos de polinizacion anemofila
como el avellano (Corylus avellana L. — Lletjos et al. 1993), la vid (Vitis vinifera L.— Cunha et al. 2003),
el olivo (Olea europaea L. - Fornaciari et al. 2002, 2005, Galan et al. 2004, Ribeiro et al. 2007, Garcia-
Mozo et al. 2009, Orlandi et al. 2010) o la encina (Quercus ilex subsp. ballota, Garcia-Mozo et al. 2007).
En el caso de las esporas de hongos, los estudios aerobioldgicos han sido empleados para predecir el
riesgo de infeccion de los cultivos, como en la sarna del manzano (Venturia inaequalis — Aylor 1999), el
moho azul del tabaco (Peronospora tabacina — Aylor 1999), la podredumbre gris (Botrytis cinerea —
Blanco er al. 2006, Oliveira et al. 2009a, Rodriguez-Rajo et al. 2010, Fernandez-Gonzélez et al. 2011,
Leyronas & Nicot 2013), roya de la soja (Phakopsora pachyrhizi — Tao et al. 2009), el mildiu de la vid
(Plasmopara viticola — Fernandez-Gonzalez et al. 2011) o el oidio en la vid (Uncinula necator —
Fernandez-Gonzalez et al. 2011).

Vélez-Pereira, Andrés M.
— 31 —

Capitulo 1



Capitulo 1

Modelos de prediccion y dispersion aplicados a polen y esporas de hongos en el aire |

Asi mismo, los registros histéricos de polen y esporas de hongos aerovagantes han sido modelados para
determinar el origen de la emision de estas particulas (Rousseau et al. 2004, 2006, Sauliene & Veriankaite
2006, Waisel et al. 2008, Belmonte et al. 2008, Izquierdo et al. 2011), simular su dispersion (Tufto ez al.
1997, Nurminiemi et al. 1998, Poska & Pidek 2010, Efstathiou et al. 2011, Zink et al. 2012, Prank et al.
2013, Trakhtenbrot er al. 2014), predecir eventos futuros, o simplemente analizar su dindmica (Chuine
et al. 2000, Belmonte & Canela 2002, Chuine & Belmonte 2004, De Linares et al. 2010, Recio et al.
2012, DellaValle et al. 2012, Khwarahm er al. 2014, Garcia-Mozo et al. 2014).

Por otro lado, varios estudios se han centrado en observar los efectos del cambio climéatico en la
vegetacion; mostrandose en algunos casos la incidencia que tienen el aumento de las temperaturas en el
incremento de los registros de polen (Spieksma er al. 1995, Frei 1998, Teranishi et al. 2000, Ziska &
Caulfield 2000, Rasmussen 2002, Ziello et al. 2012, Fernandez-Llamazares et al. 2014), mientras que
otros han mostrado la relacion de la temperatura con un avance en el inicio del periodo de polinizacién
(Emberlin 1994, Emberlin er al. 1997, 2002, D’ Amato et al. 2002, Fitter & Fitter 2002, Frenguelli 2002,
Rasmussen 2002, Galan et al. 2005, Breton et al. 2006, Garcia-Mozo et al. 2006, Stach et al. 2007b). Un
reciente meta-analisis de datos de floracion reportd que actualmente la tasa de avance fenoldgico
primaveral es de cinco dias por década para numerosas especies de plantas no arbéreas y de tres dias por
década para numerosas especies de arboles (Root ez al. 2003). Otros estudios han analizado la tendencia
de las esporas de hongos a través de los afios, obteniendo que los incrementos de temperatura estan
afectando a las concentraciones de esporas positiva o negativamente, dependiento del tipo de hongo y
localidad estudiada (Corden & Millington 2001, Corden et al. 2003, Millington & Corden 2005, Damialis
et al. 2015a, 2015b, Grinn-Gofron et al. 2011, Sadys$ ef al. 2016, VVélez-Pereira et al. 2016).

El nimero de estudios de polen y esporas de hongos aerovagantes se ha visto incrementado en los Gltimos
20 afios, especialmente los relacionados con modelacién (Figura 1.1), lo que demuestra su creciente
interés. En el presente capitulo se presentan, analizan y discuten, los diferentes modelos que se han
empleado en los estudios aerobioldgicos de polen y esporas de hongos clasificados en modelos
predictivos y de dispersion. Los modelos predictivos son analizados de acuerdo a la metodologia, el taxon
y el parametro modelado. Por su parte, los modelos de dispersion, limitados por la escala de aplicacion
(de meso-escalar a larga distancia), se analizan en funcion del modelo de transporte, del modelo
meteoroldgico aplicado y médulo de emision desarrollado y/o implementado. Este trabajo revisa los
articulos en formato electronico desde 1998 hasta 2015.

1.2. Modelos de prediccion aplicados a polen y esporas de hongos en el aire

Los modelos de prediccion de polen son clasificados siguiendo el criterio establecido por Scheifinger et
al. (2013) en modelos basados en la observacion (OBM - Observation-Based Models) y modelos basados
en los procesos fenoldgicos (PHM - process-based PHenological Models). Sin embargo, cuando el
modelo estudiado no cumple con los criterios de clasificacion anteriores, éste es incluido en una
clasificacion denominada “Otros modelos™. En el caso de las esporas de hongos, su clasificacion esta
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Figura 1.1 — Nimero de estudios aerobiologicos de polen y esporas de hongos (eje izquierdo) y porcentaje de
trabajos que aplican modelacién (eje derecho) por afio reportados en Google Académico.!

dada por OBM y “Otros modelos”. En los anexos Anexo 1.A, 1.B y 1.C se presentan los estudios que
aplican algun tipo de modelo predictivo, ordenados alfabéticamente por el nombre del modelo, el tipo de
bioaerosol modelado (tipo polinico o taxon de esporas de hongos) y el parametro modelado. Este ultimo
aspecto hace referencia a la variable modelada del bioaerosol, por ejemplo la concentracién diaria, la
concentracion pico, la fecha de la concentracion pico, entre otros.

1.2.1. Modelos basados en la observacion (OBM)

Los OBM se establecen como la relacion entre el pardmetro modelado del bioaerosol y un conjunto de
variables independientes, generalmente parametros meteoroldgicos (Aboulaich er al. 2013), expresados
mediante una funcion o ecuacion con la que se obtiene la prediccion. Los estudios realizados por Raynor
& Hayes (1970), Davies & Smith (1973) y Bringfelt (1979) posiblemente fueron los primeros trabajos
publicados que emplearon OBM en bioaerosoles, poniendo de manifiesto el interés y la necesidad de
desarrollar modelos para predecir las concentraciones diarias de estas particulas aerobioldgicas.

El Anexo 1.A muestra un total de 18 modelos que se ajustan a la definicion de OBM. La regresion lineal
es el modelo clasico mas aplicado, el cual incluye variaciones como regresion maltiple o multivariado,
regresion mdltiple hacia atras, regresion multiple jerarquizada y regresion multiple por pasos. Sin
embargo, uno de los problemas de la regresion lineal es que los datos aerobioldgicos frecuentemente no
cumplen la linealidad y normalidad necesarios para aplicar este tipo de regresion (Grinn-Gofron &

! Consulta realizada el 22 de julio de 2016
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Strzelczak 2008a, 2008b, Astray et al. 2010). Esto puede generar que los resultados del modelo, cuyos
datos no hayan sido previamente normalizados, presenten un alto grado de incertidumbre (Grinn-Gofron
& Strzelczak 2008a, 2008b, Galan et al. 2001, Diaz de la Guardia et al. 2003). No obstante, diferentes
procesos de normalizacion de estos datos como la raiz cuadrada (Smith & Emberlin 2005), logaritmo de
base natural (Alcéazar et al. 2004) o logaritmo de base 10 (Stach er al. 2008), pueden solucionar esta
limitacion. Adicionalmente, otros modelos mostrados en el Anexo 1.A como redes neuronales
artificiales, autoregresion integrada, regresion logistica, regresion lineal parcial y arboles de regresion,
al no requerir el cumplimiento de normalidad y linealidad de los datos de entrada, han visto incrementado
su uso en los dltimos afios. Otros modelos como Box-Jenkins no se han incluido en la presente revision,
por requerir patrones de comportamiento estacional estable que no se presentan en las series anuales de
los datos aerobioldgicos.

En los OBM es posible establecer el grado de ajuste de las estimaciones, siendo el coeficiente de
correlacion R? el estadistico utilizado con mayor frecuencia. Analizando este R? en los modelos aplicados
al polen se observa que éste puede variar entre 0.21 y 0.99, mientras que para las esporas de hongos,
varia entre 0.16 y 0.98. En ambos casos, los modelos que exigen el cumplimiento de la normalidad y
linealidad en los datos analizados presentaron valores de ajuste mas bajos. Adicionalmente, en un mismo
modelo aplicado a polen e independientemente del pardmetro modelado, el coeficiente R? no reporta
grandes variaciones.

Si analizamos los OBM de forma cronoldgica, se observa una tendencia a disminuir el uso de la regresion
lineal mientras que métodos como redes neuronales artificiales y arboles de regresion presentan una
tendencia a incrementar su uso. Como se ha comentado anteriormente, esto puede ser atribuido al hecho
que estos Ultimos modelos no estan limitados por la falta de normalidad y linealidad en los datos
aerobioldgicos. Ademas, estos métodos presentan una ventaja adicional al poder desarrolar en paralelo
procesos de clasificacion, prediccion y analisis cllster, entre otros, que facilitan el ajuste de los modelos
(Scheifinger et al. 2013).

En la Tabla 1.1 se muestran los porcentajes de uso de cada modelo utilizado en OBM. La regresion lineal
es la mas usada (21.1%), seguido de redes neuronales artificiales (8.7%), regresion logistica (5.8%) y
autorregresion integrada (4.4%). Es necesario aclarar que en la metodologia de regresion lineal se
incluyen las variaciones del método como regresion mdaltiple (33.0% de los estudios incluidos en
regresion lineal), regresion multiple por paso (31.3%), regresion multiple hacia atras (4.6%) y regresion
multiple jerarquizada (1.9%). Los OBM representan el 55.5% de los 503 métodos predictivos que se han
aplicado en los 152 articulos analizados en este capitulo. Como muestran estas cifras, mas de un método
puede ser incluido en un mismo articulo.

En relacién a los tdxones modelados (Tabla 1.2), de un total de 28, el tipo polinico mas modelado es
Poaceae sequido por Olea, Ambrosia y Betula. En el caso de las esporas de hongos, de un total de 7
taxones, Alternaria es el taxon méas frecuentemente modelado, seguido de Cladosporium y Ganoderma.
La frecuencia de uso de cada modelo sobre un taxon determinado puede estar justificada por su impacto
en la salud humana o en la agricultura y no en una restriccion especifica del método.
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Tabla 1.1 — Porcentaje de uso de los modelos predictivos que se han aplicado en polen y esporas de hongos
aerovagantes. (n=503, articulos recopilados cubriendo el periodo 1998 - 2015).

Porcentaje de uso

Polen  Esporas de hongos Total
Anélisis de componentes principales 0.2% 0.2%
Anélisis lineal discriminante 1.0% 1.0%
Arboles de regresion 1.8% 0.6% 2.4%
Autoregresion integrada 2.8% 1.6% 4.4%
Gamma Probability density function (PDF) 0.6% 0.6% 1.2%
Gaussian PDF 0.6% 0.6% 1.2%
Gradiente boosting estocastico 3.2% 3.2%
Gumbel's PDF 3.0% 3.0%
= Magquina de soporte de vectores 0.6% 0.6%
) Minimos cuadrados parciales 0.6% 0.6%
© Redes neuronales artificiales 4.2% 4.6% 8.7%
Regresion de Poisson 0.2% 0.2%
Regresion lineal 18.5% 2.6% 21.1%
Regresion lineal parcial 0.2% 0.2%
Regresion logistica 5.6% 0.2% 5.8%
Regresion no paramétrica 1.0% 1.0%
Regresion no paramétrica (mediana) 0.2% 0.2%
Shuffle Complex Evolution Metropolis Algorithm (SCEM-UA) 0.6% 0.6%
Subtotal de OMB 44.8% 10.7% 55.5%
Alternativo 3.0% 3.0%
Dias de grados de crecimiento (°GDD) 5.6% 5.6%
Estado de funcion forzada 0.4% 0.4%
Forc PO 0.4% 0.4%
Forzado de Sarvas 2.4% 2.4%
Forzado unificado 0.2% 0.2%
Horas de grados de crecimiento (°GDH) 0.8% 0.8%
Meétodo de la hora fria 1.2% 1.2%
Método del dia frio 0.4% 0.4%
Paralelo 3.0% 3.0%
Paralelo de Sarvas 2.2% 2.2%
= Paralelo del tiempo térmico 2.2% 2.2%
= Primavera célida 3.0% 3.0%
= 010 0.2% 0.2%
Secuencial 3.0% 3.0%
Secuencial de Sarvas 2.2% 2.2%
Secuencial del tiempo térmico 2.2% 2.2%
Suma de temperatura 1.6% 1.6%
Suma de temperatura de doble umbral 0.2% 0.2%
Tiempo de forzado térmico 2.4% 2.4%
Tiempo térmico 0.2% 0.2%
Unidad de frio 0.2% 0.2%
Unidades de calor 0.4% 0.4%
Unidades de forzado y frio 1.4% 1.4%
Subtotal de PHM 38.6% 38.6%
indice bioclimatico 0.4% 0.4%
Indice taxondmico 0.2% 0.2%
Kriging 1.2% 1.2%
Kriging-Regresion Lineal-Autocorreccion espacial (Kr-Lr-Sa) 0.2% 0.2%
€ Longitudinal 1.0% 1.0%
& Modelo de la estacion mas cercana 1.0% 1.0%
Modelo de regresién del uso del suelo 0.6% 0.6%
Prediccién basado en las medias diarias 1.2% 1.2%
Vecino més cercano 0.2% 0.2%
Subtotal de otros 54% 0.6% 6.0%

Total 88.7% 11.3%

La Tabla 1.3 muestra la relacién entre los modelos aplicados y el pardmetro modelado. En el caso del
polen, la variable mayoritariamente modelada es las concentraciones diarias (91 casos), seguida del inicio
del periodo de polinizacion (53 casos) y el fin y la duracién del periodo de polinizacion (17 casos para
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Tabla 1.3 — Relacién entre los modelos predictivos y el parametro modelado (mas de un método o taxon puede ser
incluido en un mismo articulo).

Parametro modelado
Polen Esporas de hongos

cion del periodo
del periodo
nicio del periodo
ncremento anual
del periodo
stimacion espacial
cio del periodo

ndice pre-pico
Concentracion semanal

Estimacion espacial
|C0ncentracién pico
Concentracion diaria
Concentracion semanal
‘Fin del periodo
Presencia 0 ausencia
Concentracién*
Concentracion diaria
Concentracion horaria

Modelos
Analisis de componentes principales

Arboles de regresion

Gamma PDF

Gradiente boosting estocastico
Maquina de soporte de vectores
Redes neuronales artificiales
Regresion lineal

Regresion logistica

Regresion no paramétrica (mediana;

Alternativo

Estado de funcién forzada
Forzado de Sarvas

°GDH

Método del dia frio

Paralelo de Sarvas

Primavera calida

Secuencial

Secuencial del tiempo térmico
Suma de temperatura de doble umbral
Tiempo térmico

Unidades de calor

indice bioclimético

Kriging

Longitudinal

Otros modelos

Modelo de regresién del uso del suelo

Vecino mas cercano

* No reportan las unidades de medida
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cada uno). En las esporas de hongos, el parametro mas modelado ha sido, al igual que en el caso del
polen, las concentraciones diarias (32 casos de los 54 totales).

1.2.2. Modelos basados en los procesos fenologicos (PHM)

Los PHM se establecen como modelos aerobioldgicos basados en el periodo de polinizacién (inicio, fin
y/o duracion del periodo de polinizacion) y que se asocian a una fase fenoldgica. Teniendo en cuenta que
las emisiones de polen se desarrollan durante la floracion de las plantas, y que ésta a su vez requiere de
condiciones climaticas especificas, algunos autores han predicho el inicio de la temporada de polen
usando la temperatura (Garcia-Mozo et al. 2000, 2002, Orlandi er al. 2002, Sdnchez-Mesa et al. 2002,
Recio et al. 2012), la radiacion o insolacion, las horas de sol, la evapotranspiracion, el viento y/o la
precipitacion (Durand 1967, Mandrioli et al. 1993, Fornaciari et al. 1998, Laaidi 2001a, 2001b, Laaidi
et al. 2003, Stach et al. 2008, Kizilpinar et al. 2011, Puc 2012). Estas variables también han sido
empleadas en los estudios de las fases fenologicas (Chuine et al. 1998, Chuine 2000, Schaber & Badeck
2003, Linkosalo et al. 2008). Tal y como Scheifinger et al. (2013) lo describe, estos modelos pueden
emplear variables simples como la acumulacion de calor, acumulacion de frio, el fotoperiodo y la
disponibilidad de agua, asi como la combinacion de dos 0 mas parametros anteriormente mencionados.

No obstante, los estudios que relacionan la concentracién de polen aerovagante con los procesos
fenoldgicos no son tan abundantes como los que aplican OBM, a pesar de que las variables
meteoroldgicas afectan al proceso fenoldgico de floracion y por tanto a la cantidad de polen aerovagante
(Khwarahm et al. 2014).

Uno de los primeros trabajos que logré predecir el inicio de la temporada del polen basandose en procesos
fenoldgicos lo realizd Andersen en 1991 utilizando las “unidades de dormancia” y las “unidades de
crecimiento” para predecir el periodo de polinizacion de Alnus, Betula y Ulmus. En la presente revision
se han encontrado 24 modelos diferentes (Anexo 1.B). Uno de estos modelos usa la acumulacion de calor
y el fotoperiodo como parametros principales del modelo (“forc PO”), tres usan la fase de dormancia
(“método del dia frio”, “método de la hora fria” y “unidad de frio”); ocho usan la acumulacién de calor
y la fase de dormancia (“alternativo”, “paralelo”, “secuencial”, “paralelo de Sarvas”, “paralelo del tiempo

térmico”, “secuencial de Sarvas”, “secuencial del tiempo térmico” y “unidades de forzado y frio”);
mientras que los 12 restantes usan la acumulacién de calor.

La Tabla 1.1 muestra que, de los modelos predictivos analizados, el 38.5% de ellos corresponden a PHM,
donde el modelo “dias de grados de crecimiento (°GDD)” es el més aplicado seguido por el grupo de
modelos de “paralelo” y “secuencial” y, “alternativo” y “primavera calida”.

La complejidad de los PHM estd en establecer las caracteristicas fundamentales del periodo de
polinizacion (el inicio y/o el fin) por medio de los umbrales de temperatura para cada fase fenoldgica.
De hecho, el método para definir los umbrales es mucho méas complejo que la aplicacién misma del
modelo. Del analisis de los trabajos recopilados en este capitulo, se evidencia que 24 de los 33 estudios
plantean un disefio en funcién de la variacion de la temperatura umbral entre los 0 y 12 °C, con el fin de
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establecer la mejor temperatura para el desarrollo de los modelos. Incluso seis de los 33 estudios plantean
un analisis cruzado de la variacion de los umbrales con variaciones en la metodologia empleada para
establecer el inicio y fin del periodo de floracion.

Como en el caso de OBM, en los PHM es posible medir el grado de precision de los modelos, siendo el
RMSE (error cuadratico medio) el parametro mas frecuentemente empleado. Los resultados muestran un
buen ajuste de los modelos fenoldgicos con un rango de error entre los 0y 7 dias en la prediccion de la
fecha de inicio y de 1 a 6 dias en la prediccion del dia pico. En ambos casos la fecha de la estimacién es
posterior a la fecha observada.

El andlisis entre el PHM y el taxon estudiado (Tabla 1.2) muestra que Olea es el tipo polinico mas
frecuentente modelado sequido de Alnus, Platanus y Quercus. Al igual que OBM, el estudio de un taxon
u otro, no se debe a una condicion especifica del modelo, sino a su importancia o impacto sobre la salud
0 en la produccion de los cultivos. Finalmente, la Tabla 1.3 muestra que el inicio del periodo es el
parametro mas predicho por este tipo de modelos, seguido por la duracion del periodo de polinizacion y
el dia pico.

1.2.3. Otros modelos

Como ya se menciond, cuando los modelos predictivos reportados en el presente capitulo no se ajustan
a las definiciones de OBM y PHM, empleamos la clasificacion “Otros modelos”. EI Anexo 1.C muestra
los 8 tipos de modelos encontrados. El “Indice bioclimatico” y el “indice taxonémico” son modelos
predictivos que caracterizan el periodo de polinizacion. En ellos, en lugar de utilizar variables
meteoroldgicas y/o fenoldgicas, se utilizan indices elaborados a partir de combinaciones estas variables
de entrada. Valencia-Barrera et al. (2002) publicaron que en un periodo de tiempo corto (tomando solo
periodo principal de polinizacion) el uso de los indices bioclimaticos muestra resultados similares a los
OBM, mientras que en un periodo de tiempo extenso (incluyendo un periodo anterior y posterior al
periodo principal de polinizacion) se observa una mejor correlacion. Concluyendo que estos indicadores
ofrecen mayor precision en las estimaciones. Alternativamente, el modelo “Prediccion basada en las
medias diarias” obtiene una estimacion en base a la media de la concentracidn histérica del polen en una
misma fecha.

El resto de modelos incluidos en este apartado emplean métodos estadisticos de interpolacion, utilizando
datos de estaciones cercanas al area donde se quiere hacer la estimacion. DellaValle er al. (2012) aplico
tres modelos (Vecino mas cercano, Kriging, Modelo longitudinal) de los clasificados en otros modelos
en un mismo estudio, concluyendo que las estimaciones espaciales pueden ser poco fiables debido a la
influencia de las condiciones meteoroldgicas, las caracteristicas aerodinamicas de la particula y las
grandes variaciones en las concentraciones. Sin embargo, el modelo puede tener una buena estimacion
en areas no monitoreadas si se tienen en cuenta las citadas variables. Por otro lado, Alba et al. (2006)
aplico el modelo de interpolacion Kriging para estimar las concentraciones de polen de Olea en la zona
oriental de Andalucia (Espafia). En este caso, no encontraron diferencias significativas entre el promedio
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semanal de polen observado y las estimaciones del modelo, excepto cuando las estaciones de monitoreo
presentaban una alta fluctuacién en las concentraciones.

Los modelos categorizados como “Otros modelos” corresponde al 6.0% del total de los modelos
predictivos recopilados (Tabla 1.1). En este caso, el modelo mas usado es el “Kriging”, seguido de
“prediccidn basado en las medias diarias”, “longitudinal” y “la estacion de monitoreo mas cercana”. La
Tabla 1.2 muestra que el taxon mas frecuentemente analizado con estos modelos es Poaceae, seguido de
Quercus, Acer y Urticaceae. En el caso de las esporas, se reporta un estudio para Alternaria Yy
Cladosporium. Finalmente, la Tabla 1.3 muestra que el parametro mas frecuentemente modelado es la
estimacion espacial de la concentracién, seguido del inicio del periodo.

1.3. Modelos de dispersion de polen y esporas de hongos

Los aerosoles atmosféricos se originan en una gran variedad de fuentes naturales y antropogénicas, por
lo que su concentracion, composicion y distribucion en tamarios presentan una alta variabilidad espacio-
temporal (Pdschl 2005). Su dispersion a través de la atmosfera se ve afectada por procesos como el
transporte en las masas de aire, la mezcla turbulenta del aire, las transformaciones fisicoquimicas y la
deposicion por via seca y himeda (Sofiev er al. 2006a). Dichos procesos estan relacionados
principalmente con los factores meteoroldgicos, asi como con caracteristicas fisicas de la propia particula
como la forma, densidad, tamafio y viabilidad del aerosol (Helbig er al. 2004, Kuparinen et al. 2007,
Pfender et al. 2007, Vogel et al. 2008, Veriankaité et al. 2010, Vélez-Pereira 2011, Després et al. 2012).
En el caso de los bioaerosoles menores de 100 um, los procesos de dispersion no varian sustancialmente
con respecto a las particulas inorganicas menores de 10 um (PM10) (Sofiev et al. 2006a, 2013a). A pesar
de tener un tamafio mayor, su baja densidad y su caracter hidrofobico facilitan que el tiempo de residencia
en la atmdsfera y su velocidad de deposicion sean equiparables a los valores de muchos aerosoles
atmosfeéricos.

El estudio del transporte de polen y esporas de hongos se justifica principalmente en los impactos en la
salud pablica y cultivos. Desde mediados del siglo XX se han reportado estudios de dispersion de polen
y esporas de hongos, proporcionado informacion sobre su transporte a escalas locales, regionales y de
larga distancia (Erdtman 1931, 1935, Gregory 1961, Ranta er al. 2006, Skjath et al. 2007, Zhang et al.
2014). Uno de los primeros trabajos sobre la dispersion del polen lo presentaron Di-Giovanni et al. (1989)
y McCartney & Lacey (1991), demostrando la aplicabilidad de estos modelos a pesar de su falta de
precision. A partir de estos estudios, se ha evidenciado el transporte a diferentes distancias, de tipos
polinicos y flngicos como Ambrosia en Polonia (Stach er al. 2007b, Smith er al. 2008, Kasprzyk et al.
2011), Italia (Cecchi et al. 2007) y el area balcanica (Sikoparija et al. 2009); Betula en el Reino Unido
(Skjath et al. 2009) y Dinamarca (Mahura et al. 2007, Skjath et al. 2007); Ambrosia, Cannabis, Fagus,
Quercus, Y Olea en Espafia (Cabezudo er al. 1997, Belmonte et al. 2000, 2008, Hernandez-Ceballos et
al. 2011b, 2014); Poaceae en Reino Unido (Smith et al. 2005); Alternaria en Dinamarca (Skjgth et al.
2012); 0 Ganoderma en Inglaterra (Sadys et al. 2014).
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Para el desarrollo de un modelo de dispersion de polen o esporas de hongos se requiere, al igual que para
cualquier elemento del que se desee simular su dispersion, de un conjunto de variables y/o informacion
que permitan dar solucion a la ecuacion de transporte empleada en el modelo. En la Figura 1.2 se propone
un esquema general sobre el desarrollo de un modelo de dispersion de polen o esporas de hongos. El
modelo requerira de cuatro grandes componentes de informacién: un modulo conformado por el modelo
meteorologico @, que establecera las caracteristicas fisicas y quimicas del transporte de la particula y
los procesos de emision; un mddulo de emision de polen/esporas @, que establecera las caracteristicas
temporales de la emision; un médulo donde se presente la fuente area potencial de emision o mapa
forestal ©, que aportara la informacion sobre la distribucion espacial de la(s) fuente(s) de emision; y un
modulo que contenga las configuraciones de salida @, que definira los criterios espacio-temporales de
solucion de la ecuacion del modelo, como resolucion vertical y horizontal, entre otras.

Observaciones aerobioldgicas

!

Caracteristicas del periodo

Ej. Inicio y fin de la temporada Factores meteorologicos

Caracteristicas fenologicas -+

» Emision de polen/espora

|
Modelo N IVI OdeI 0] de . Mapa forestal o de area

meteorolégicoo CII Sp ers I én potencial
|

Configuracion de salida

|
I I I

Condiciones de frontera Capas verticales Resolucion espacial

o

Figura 1.2 — Esquema de los modulos necesarios para el desarrollo de un modelo de dispersion de polen o esporas de
hongos.

1.3.1. Médulo @: Modelo meteorolégico

El médulo meteoroldgico es un importante componente en la ecuacion de los modelos de dispersion.
Permite el andlisis del movimiento de las masas de aire que incluyen las sustancias o particulas
dispersadas, simulando con una alta fiabilidad el transporte a larga distancia (Chen & Dudhia 2001).
Adicionalmente, el modelo meteoroldgico proporciona la informacion necesaria para poder desarrollar
el médulo de emision. Analisis y discusiones sobre estos modelos pueden ser encontrados en diversas
publicaciones (Lorenc 1986, Steppeler er al. 2003, Kukkonen et al. 2012).
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En los modelos de dispersion, el médulo meteoroldgico puede ser aplicado de dos maneras: mediante
sistemas de modelado Off-line (también Ilamados modelos de una via) o mediante sistemas de modelado
On-line (0 modelos integrados de doble via). EI modelado Off-line es utilizado cuando el médulo
meteoroldgico es ejecutado previamente, y su resultado es incorporado posteriormente en el modelo de
dispersion. Por el contrario, en el modelado On-line, el modelo meteorologico es ejecutado al mismo
tiempo que el modelo de dispersion (Grell ez al. 2005, Baklanov et al. 2008, Kukkonen et al. 2012). Estas
dos metodologias tienen un efecto diferente en la precision de la simulacion del transporte de la particula.
Sofiev et al. (2006b) y Kukkonen ez al. (2012) estimaron que el modelado On-line proporciona resultados
mas consistentes que el Off-line, porque el primero permite que todos los campos meteoroldgicos
utilizados en el modelo de dispersidn se correspondan con el intervalo de tiempo que se esté estudiando
en la simulacion (ejecucion del modelo).

La Figura 1.3 muestra los diferentes modelos meteoroldgicos @ usados en los modelos de dispersion de
polen o esporas de hongos. Los mas frecuentes son el GDAS (con un 27% del total de trabajos revisados),
los procesadores internos (11%), el modelo WRF (8%) y el modelo Eta (7%).

100%
E
90%

80% ' Otros modelos (14 tipos)
70% +

B MM5
60% —+ THOR

i NCEP/NCAR
50% -
40% +
30% _ Preprocesador interno
20% -
10% -
0% -+

Figura 1.3 — Distribucién porcentual de los diferentes modelos meteorolégicos aplicados en los modelos de dispersion
de polen o esporas de hongos.

1.3.2. Modulo ®: Emision de polen/esporas de hongos

El modulo de emision de polen esta basado en varios factores como el inicio y la intensidad de la
floracion, la densidad del taxon en la zona de estudio (Vogel et al. 2008) y/o las variables meteoroldgicas
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(Rempe 1937, Puls 1987, Mullins & Emberlin 1997). Dichos factores pueden ser utilizados en el modelo
de dispersion independientemente o, con el objetivo de alcanzar un mayor nivel de aproximacion en el
modelo, se pueden integrar en una parametrizacion especifica.

Helbig et al. (2004) propusieron una parametrizacion aplicando un algoritmo basado en umbrales de
humedad relativa y de velocidad de friccidn de las particulas ejercida por el viento que consistia en dos
ecuaciones “Heaviside” (cero o uno como un factor multiplicativo). La primera de estas ecuaciones
establece la emision del polen en funcion de la floracién, la cantidad de polen por metro cuadrado
(basandose el indice de area foliar) y la velocidad de friccion que ejerce el viento, y esta condicionada
por el factor meteoroldgico (Ke). La segunda ecuacion calcula la resuspensién del polen dependiendo de
la cantidad sedimentada, su velocidad de sedimentacion y el factor de flotacion, y en este caso esta
condicionada por el factor de resuspension (Kr). Esta parametrizacion se implementé en el modelo “non-
hydrostatic mesoscale meteorological model coupled — DRAIS”. Basandose en Helbig et al. (2004),
Vogel et al. (2008), al implementar ésta parametrizacion al modelo “Consortium for Small Scale
Modeling - Aerosols and Reactive Traces Gases - COSMO-ART”, agregaron una nueva variable en el
algoritmo, denominada factor de ponderacion, mientras que Efstathiou ez al. (2011), implementaron la
misma parametrizacion de Helbig ez al. (2004) modificando sélo la forma de calcular el factor Ke, para
su posterior incorporacion en el modelo “Community Multi-scale Air Quality Model - CMAQ” (Anexo
1.D).

Por otro lado, Sofiev et al. (2013b) desarrollaron otra parametrizacion especifica. La prediccion de la
floracion se realizo por medio de un PHM y la emision mediante el desarrollo de ecuaciones “Heaviside”.
En ellas se planteaban las variables de humedad ambiental y tasa de precipitacion como un supresor de
la emision, mientras que la velocidad y turbulencia del viento como un promotor de la misma. Esta
parametrizacion se denomino “modulo de emision de polen del modelo System for integrated modelling
of atmospheric composition - SILAM”, puesto que fue desarrollado e implementado en el modelo de
dispersion del mismo nombre.

Otra parametrizacion especifica es la desarrollada por Zhang er al. (2014) denominada “Simulator of
Timing and Magnitude of Pollen Season, STaMPS”. En este caso se desarroll6 un algoritmo junto con el
modelo MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature) y l0s factores meteorologicos.
Esta parametrizacion establece una cantidad de polen diario disponible para su emision (emision
potencial) en funcién de la velocidad de friccion y los valores umbrales del viento. EI STaMPS permite
establecer la emisién de uno o varios tipos polinicos al mismo tiempo y fue implementada en el modelo
de dispersion CMAQ (Anexo 1.D).

En el caso de las esporas de hongos no se ha desarrollado una parametrizacion especifica, a pesar de que
McCartney & West (2007) han descrito los procesos de emisidn, transporte y deposicidn que sirviran de
base para el desarrollo de la parametrizacion.

Por otro lado y teniendo en cuenta lo complejo que es establecer las parametrizaciones de emision,
algunos estudios de dispersion han reemplazado dichas parametrizaciones por factores de emision. Estos
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factores se calculan especificamente para cada taxon y suelen estar asociados a factores meteoroldgicos
(friccion del viento, precipitacion, Anexo 1.D - @) y/o fenoldgicos (°GGD, Anexo 1.D - @). En este
caso, los factores de emision presentan un alto grado de incertidumbre, atribuible principalmente al flujo
constante de la emision a lo largo del tiempo.

Finalmente, muchas investigaciones han centrado sus estudios en el calculo de modelaciones inversas o
retrotrayectorias (Backward). Estas representan el trayecto que ha seguido una masa de aire que alcanza
una determinada zona (estacion de muestreo) en un momento determinado. Su objetivo es explicar la
presencia de polen no autdctono, incrementos significativos en las concentraciones de polen antes o
después de la época de emisién local o simplemente establecer el origen del polen o esporas de hongos
(Skjath et al. 2007, 2009, 2012, Gassmann & Pérez 2006, Stach et al. 2007a, Belmonte ez al. 2008, Smith
et al. 2008, Sikoparija et al. 2009, Veriankaité e al. 2010, Hernandez-Ceballos et al. 2011a, 2011b, 2014,
Izquierdo er al. 2011, Kasprzyk et al. 2011, Leyronas & Nicot 2013). En estos casos, el modulo de
emisién no emplea algoritmos ni ecuaciones de parametrizacion, solo se tiene en cuenta los valores de
inmision obtenidas en las estaciones aerobioldgicas (NA, backward en Anexo 1.D - @). La aplicacion
de esta modelacion inversa indica sélo la direccion principal del transporte, sin tener en cuenta, entre
otros, los procesos de barrido (disminucion de las concentraciones por precipitacion o sedimentacion) o
la mezcla vertical de las masas de aire. Esto hace complejo o subjetivo el anélisis de estas aplicaciones,
por lo que sus conclusiones no siempre son claras (Hernandez-Ceballos ez al. 2014).

La Figura 1.4 muestra el porcentaje de uso de los diversos métodos aplicados en el mddulo de emisién
de polen o esporas de hongos. EI 22% del total de estudios han empleado algun tipo de parametrizacion
(mddulo de emision de polen de SILAM: 10%; STaMPS: 7%; basado en Helbig et al. (2004): 4%; y
otras: 1%). El 10% usaron factores de emision, mientas que el 67% han desarrollado una modelacion
inversa (Backward).

Factor de
emision
10%

NR

Helbig et al.
4%

Parameterizacion

Modelacié
odelacion 2%

inversa
(Backward)
67% Otros
1%

Figura 1.4 - Distribucién porcentual de los diferentes modulos de emisién aplicados en los modelos de dispersion de
polen o esporas de hongos.
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1.3.3. Médulo ©: Fuente area potencial y/o mapa forestal

Para poder establecer las areas fuentes de emision de polen y/o esporas de hongos es indispensable
conocer las areas potenciales o, en el caso de polen, las areas de distribucion de las plantas. Esta
informacion esta disponible en diferentes escalas como nacional o regional (Simpson et al. 1999, Skjgth
et al. 2007, 2008b). Sin embargo, en muchos casos la informacid no cubre el area requerida para la
modelacion de largo alcance (Sofiev et al. 2006a, Skjgth er al. 2008a). Por ello, se hace necesario una
unificacion de las diferentes base de datos por medio de los Sistemas de Informacién Geografica (GIS),
siempre y cuando se tenga presente el grado de incertidumbre generado por las diferentes metodologias,
el nivel de detalle en las categorias taxondémicas, y el area empleada en los inventarios (Skjeth et al.
2008a). En el caso de las hierbas/arbustos, los mapas o areas de distribucién no estan disponibles. Sin
embargo, Skjath ez al. (2010) propusieron una metodologia basandose en las caracteristicas ecologicas
del taxon y en la cobertura del suelo y el recuento anual de polen aerovagante en el area de estudio. Una
mayor discusion sobre estas metodologias se presenta en Skjgth ez al. (2013).

La obtencion de mapas donde se muestran las areas potenciales para esporas de hongos es todavia mas
compleja. Sin embargo, algunos estudios han simplificado este problema empleando como area potencial
de emisidn, los campos de cultivos infectados por los patdgenos objeto de estudio (Pan et al. 2006, Isard
et al. 2007, 2011, Andrade et al. 2009, Tao et al. 2009, Prussin 2013, Prussin et al. 2013). Es preciso
resaltar que una optima simulacion del transporte requiere una correcta localizacion de las fuentes de
emision, asi como una estimacion detallada del flujo. Por tanto, los mapas forestales o de area potencial
deben obtenerse con la mayor resolucion y calidad posible.

En general, para la simulacion escalar de la dispersion se emplean una de estas tres ecuaciones:
Estadistica, Lagrangiana y Euleriana. La ecuacion estadistica es relativamente simple, calcula la
concentracion de particulas estableciendo el decaimiento (sedimentacion) y dilucion (difusion) desde la
fuente mediante un escalar tipo curva Gaussina (Dupont et al. 2006). Por otro lado, la ecuacién
Lagrangiana resuelve la concentracién promedio de particulas y su tasa de deposicion a partir del célculo
de mdltiples trayectorias individuales pseudo-aleatorias (Dupont ez al. 2006). Finalmente, la ecuacion
Euleriana estima la concentracion media de particulas resolviendo la ecuacion de conservacion advectiva
de flujo turbulento en la celda de simulacion (Di-Giovanni et al. 1989, McCartney & Lacey 1991,
Lakehal 2002, Loos et al. 2003).

Kukkonen et al. (2012) presentaron un analisis de los diversos modelos empleados en Europa sobre el
transporte de contaminantes atmosféricos y sus respectivas ecuaciones. Muchos de estos modelos han
sido aplicados o adaptados para la modelacion de la dispersion de polen o esporas de hongos,
evidenciados en la Tabla 8b de Kukkonen ez al. (2012) y en el Anexo 1.D del presente capitulo.

La Figura 1.5 muestra la distribucién porcentual de modelos de dispersion recopilados en este capitulo.
El 67% de los estudios revisados desarrollaron una modelacion inversa o por retrotrayectorias o
Backward (61% polen, 6% esporas de hongos), siendo el “Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory Model — HYSPLIT” (Draxler & Rolph 2003) el mas utilizado con un 56% de los casos,
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seguidos de “Atmospheric Chemistry and Deposition — ACDEP” (Hertel er al. 1995) con un 7% y
SILAM (Sofiev et al. s.f., 2006a, 2006b, 2013b) con un 6%. Asimismo, la modelacion de la dispersion
“hacia adelante” representa el 33% de los estudios (27% polen, 6% esporas de hongos) con un total de
15 modelos. De este ultimo grupo, el mas frecuentemente empleado es el CAMQ (Byun & Ching 1999,
Byun & Schere 2006) con un 9%, seguido de los modelos COSMO-ART (Vogel et al. 2009) y SILAM
con 4% cada uno.

Tipos polinicos | Esporas de hongos
Total Total
HYSPLIT 5 HYSPLIT

SILAM

CMAQ
ACDEP

COSMO-ART COSMO-ART & AIMS
Grupo 1 CALPUFF
Modelacion “ del: o

Figura 1.5 - Distribucién porcentual por modelos de dispersion atmosféricos de polen (lado izquierdo) y esporas de
hongos (lado derecho).
ACDEP: Atmospheric Chemistry and Deposition. AIMS: Integrated Aerobiology Modeling System. CMAQ: Community

Multi-scale Air Quality Model. COSMO-ART: Consortium for Small Scale Modeling. HYSPLIT: Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectory Model. SILAM: System for integrated modelling of atmospheric composition. Grupo 1:
CALPUFF: is an advanced non-steady-state meteorological and air quality modeling system developed by ASG scientists.
CHIRIME: chemistry-transport model. DRAIS: is a non-hydrostatic mesoscale meteorological model coupled with the
pollutant dispersion model. EMEP: European Monitoring and Evaluation Programme. Eulerian Type diffusion model.
EURAD-IM: The European Air Pollution and Dispersion—Inverse Model. LOTOS-EUROS: Long Term Ozone Simulation -
European Operational Smog. MATCH: Mesoscale Atmospheric Transport and Chemistry. METRAS: Meteorological institute
mesoscale model, University of Hamburg. MOCAGE: multiscale global chemistry and transport model.

Adicionalmente, el 88% de los estudios se han centrado en polen (Figura 1.5) con un total de 27 tipos
polinicos, siendo Betula el mas modelado (26%), seguido de Ambrosia (19%) y Olea (8%). Estos altos
porcentajes, se pueden atribuir a que estos tipos polinicos se incluyen dentro de los 12 taxones mas
alergénicos en Europa (WHO 2003, Oswalt & Marshall 2008, Burbach ez al. 2009, Feo et al. 2011, Skjath
et al. 2013). En el caso de las esporas, con un 12% de los casos (Figura 1.5), se han centrado en seis
taxones, siendo las esporas de Phakopsora las mas modeladas (4%), sequidas de las de Alternaria (3%).
El posible interés en las esporas de Phakopsora se puede atribuir a su efecto patdgeno sobre los cultivos
de soja (Pan et al. 2006, Pfender et al. 2006, Isard et al. 2007, Skjath et al. 2012, Leyronas & Nicot 2013,
Sadys er al. 2014), mientras que las esporas de Alrernaria, a parte de su interés como patdgeno en la
agricultura, es reconocido como uno de los aeroalérgenos fungicos méas importantes (D’Amato et al.
1997, Bartra et al. 2009).
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14. Conclusion

Los estudios de modelacion de polen y esporas de hongos aerovagantes presentan un creciente interes,
demostrando la utilidad de estas investigaciones transversales en los diversos campos de aplicacion de la
aerobiologia.

En general, se observa que los modelos predictivos se aplican a un amplio nimero de parametros
aerobiologicos. Los OBM se han empleado frecuentemente para predecir concentraciones futuras
(mayoritariamente concentraciones diarias), los PHM para caracterizar el periodo de floracion
(frecuentemente en el calculo del inicio del periodo), mientas los “Otros modelos” se han centrado en
establecer estimaciones espaciales en rea no monitoreadas.

En cuanto a los modelos predictivos, los PHM concentran una mayor diversidad, pese a que muchos de
ellos tienen el mismo fundamento matematico. Adicionalmente, los PHM emplean una menor cantidad
de variables independientes (frecuentemente la temperatura) que los OBM (que mayoritariamente
emplean temperatura y precipitacion). También se observa que los PHM son mas sencillos de aplicar que
los OBM; no obstante, la complejidad de los criterios de partida en los PHM provoca una menor
frecuencia de uso, por lo que aln se requiere una mayor discusion para concertar estos criterios.

Por otro lado, el numero de modelos de dipersion aplicados es significativamente menor que el de
modelos predictivos. Esto se puede atribuir principalmente a los altos requerimientos técnico-cientificos
necesarios para su desarrollo, donde la mayor limitacion es establecer el flujo y fuente de emision. Estas
limitaciones causan mayor grado de incertidumbre en la simulacion.
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1.6. Anexos

Anexo 1.A Estudios aerobiolégicos de polen y esporas de hongos aerovagantes donde se han
aplicado modelos basados en la observacion (1998-2015).

Presentacion
Modelos predictivos basados en la observacion en el periodo 1988-2015 (ordenados alfabéticamente).

Por columnas se muestra: el nombre del modelo, tipo de bioaerosol o taxon modelado, pardmetro
modelado y referencia bibliografica.

Abreviaturas

*: No reportan periodo de tiempo.

**: Estandarizan la concentracion.

***: Estiman la concentracion por umbrales.

t: 15 taxones diferentes.

PDF: Funcion de probabilidad de distribucion.
Cheno.-Amara.: Chenopodiaceae-Amaranthaceae.
! polen o esporas de hongos sin especificar.
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Modelo Taxon Parametro modelado Referencia bibliografica
Analisis de componentes Cupressaceae Concentracion diaria Ocafia-Peinado et al. (2013)
principales
Andlisis discriminante lineal Olea indice anual Oteros et al. (2013b)
Inicio del periodo
NUm. de dias por encima del umbral
Concentracién pico
Poaceae Concentracion diaria Sanchez-Mesa er al. (2005)
Arboles de regresion Ambrosia Concentracion diaria Csépe et al. (2014)
Ganoderma Presencia o ausencia Grinn-Gofron & Strzelczak (2011)
Concentracidn diaria Jedryczka et al. (2015)
Sadys et al. (2016)
Olea indice anual Oteros et al. (2013b)
Inicio del periodo
NUm. de dias por encima del umbral
Concentracién pico
Concentracion diaria Voukantsis er al. (2010b)
Platanus Concentracion diaria Sabariego et al. (2008)
Poaceae Concentracion diaria Voukantsis et al. (2010b)
Urticaceae
Autoregresion integrada Alnus Concentracion diaria Rodriguez-Rajo et al. (2006)
Alternaria indice mensual Damialis & Gioulekas (2006)
Concentracion diaria Damialis & Gioulekas (2006)
Escuredo ez al. (2011)
Ambrosia Concentracidn diaria Matyasovszky & Makra (2011)
Betula Concentracion diaria Castellano-Méndez er al. (2005) ***
Botrytis Concentracion diaria Fernandez-Gonzalez et al. (2012)
Rodriguez-Rajo et al. (2010b)
Castanea Concentracion diaria Rodriguez-Rajo et al. (2005b)
Cladosporium indice mensual Damialis & Gioulekas (2006)
Concentracion diaria
Cupressaceae Concentracion diaria Ocafia-Peinado et al. (2008)
Esporas de Concentracion Verma & Pathak (2009) *
hongos!
Olea Duracion del periodo Garcia-Mozo er al. (2014)
indice anual
Inicio del periodo
Poaceae Inicio del periodo Tassan-Mazzocco et al. (2015)
Concentracion diaria
Concentracién semanal
Urticaceae Inicio del periodo Tassan-Mazzocco et al. (2015)
Concentracion diaria
Concentracién semanal
Gamma PDF Alternaria Duracion del periodo Kasprzyk & Walanus (2014)
Fin del periodo
Inicio del periodo
Artemisia Duracion del periodo Kasprzyk & Walanus (2014)
Fin del periodo
Inicio del periodo
Gaussian PDF Alternaria Duracion del periodo Kasprzyk & Walanus (2014)
Fin del periodo
Inicio del periodo
Artemisia Duracion del periodo Kasprzyk & Walanus (2014)

Fin del periodo
Inicio del periodo

Gradiente boosting estocastico Alnus
Ambrosia
Artemisia
Betula
Carpinus

Concentracion diaria

Hilaire et al. (2012)
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Modelo Taxon Parametro modelado Referencia bibliografica
Castanea
Corylus
Fagus
Fraxinus
Plantago
Platanus
Poaceae
Populus
Quercus
°Rumex
Urticaceae
Gumbel's PDF Ambrosia Dia pico Puc & Wolski (2013)
Duracion del periodo
Inicio del periodo
NUm. de dias por encima del umbral
Concentracién pico
Artemisia Dia pico Puc & Wolski (2013)
Duracion del periodo
Inicio del periodo
Nro. de dias por encima del umbral
Concentracién pico
Poaceae Dia pico Puc & Wolski (2013)
Duracion del periodo
Inicio del periodo
NUm. de dias por encima del umbral
Concentracién pico
Maquina de soporte de vectores  Olea Concentracion diaria Voukantsis et al. (2010b)
Poaceae
Urticaceae
Minimos cuadrados parciales Olea Dia pico Aguilera et al. (2015)
Inicio del periodo
Poaceae Concentracion diaria Brighetti et al. (2014)
Redes neuronales artificiales Alternaria Estimacion espacial Tomassetti ez al. (2013)
Concentracion diaria Astray et al. (2010)
Bruno et al. (2007)
Grinn-Gofron & Strzelczak (2008a)
Grinn-Gofron et al. (2011)
Grinn-Gofron & Strzelczak (2013)
Tomassetti et al. (2009)
Tomassetti et al. (2013)
Concentracién horaria Grinn-Gofron & Strzelczak (2009)
Ambrosia Concentracion diaria Csépe et al. (2014)
Betula Concentracion diaria Puc (2012)
Castanea Concentracion diaria Astray et al. (2016)
Cladosporium Concentracion diaria Grinn-Gofron & Strzelczak (2008b)
Grinn-Gofron et al. (2011)
Grinn-Gofron & Strzelczak (2013)
Concentracidn horaria Grinn-Gofron & Strzelczak (2009)
Esporas de Concentracion Verma & Pathak (2009) *
hongos!
Ganoderma Presencia o0 ausencia Grinn-Gofron & Strzelczak (2011)
Concentracion diaria Jedryczka et al. (2015)
Sadys et al. (2016)
Concentracion horaria Kasprzyk et al. (2011)
Olea indice anual Oteros et al. (2013b)

Inicio del periodo
NUm. de dias por encima del umbral
Concentracion pico

Concentracion diaria

Aznarte M et al. (2007)
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Modelo

Iglesias-Otero et al. (2015a)

Capitulo 1

Taxon

Parametro modelado

Referencia bibliografica

Voukantsis et al. (2010a)

Voukantsis et al. (2010b)

Plantago Concentracion diaria Iglesias-Otero et al. (2015b)
Pleospora Estimacidn espacial Tomassetti et al. (2013)
Concentracion diaria Bruno et al. (2007)
Tomassetti et al. (2009)
Tomassetti ez al. (2013)
Poaceae Concentracion diaria Arca (2004)
Rodriguez-Rajo et al. (2010a)
Sanchez-Mesa e al. (2002)
Sanchez-Mesa et al. (2005)
Voukantsis et al. (2010a)
Voukantsis et al. (2010b)
Polen? Concentracion diaria Ranzi et al. (2003)
Pyricularia NUm. de esporas Mojerlou et al. (2013)
Urticaceae Concentracion diaria Dara (2013) **
Voukantsis et al. (2010b)
Regresion de Poisson Poaceae Concentracion diaria Erbas et al. (2007)
Regresion lineal Alnus Dia pico Piotrowska-Weryszko (2013)
Duracion del periodo
Inicio del periodo Emberlin ez al. (2007)
Piotrowska-Weryszko (2013)
Rodriguez-Rajo et al. (2009)
Alternaria Concentracion diaria Aira et al. (2008)
Recio et al. (2012)
Rodriguez-Rajo et al. (2005a)
Sidel et al. (2015)
Concentracién semanal Recio et al. (2012)
Ambrosia Duracion del periodo Laaidi et al. (2003)
Zhang et al. (2015)
Inicio del periodo Laaidi et al. (2003)
Zhang et al. (2015)
Concentracion diaria Howard & Levetin (2014) **
Makra & Matyasovszky (2011)
Makra et al. (2004)
Artemisia Duracion del periodo Zhang et al. (2015)
indice anual Drzeniecka-Osiadacz et al. (2015)
Inicio del periodo Drzeniecka-Osiadacz et al. (2015)
Zhang et al. (2015)
Betula Dia pico Myszkowska (2013)

Duracion del periodo

Zhang et al. (2015)

Inicio del periodo

Adams-Groom et al. (2002)

Gormsen et al. (2005)

Laaidi (2001a)

Myszkowska 2013)

Zhang et al. (2015)

Fin del periodo
Concentracién pico

Myszkowska (2013)

Concentracion diaria

Méndez er al. (2005) **

Cheno.-Amara.

Concentracion diaria

Angosto et al. (2005) **

Cladosporium

Concentracion diaria

Alira et al. (2008)

Angulo-Romero ez al. (1999)

Molina er al. (1998)

Recio ez al. (2012)

Rodriguez-Rajo et al. (2006)

Concentracion semanal

Recio et al. (2012)

Corylus

Inicio del periodo

Emberlin ez al. (2007)

Piotrowska & Kaszewski (2009)
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Taxon Parametro modelado
Cupressaceae Dia pico
Indice anual

Inicio del periodo
Concentracion pico

Referencia bibliografica
Galan et al. (1998a

Concentracion diaria

Diaz de la Guardia er al. (2006)

Galan et al. (1998b)

Ocafia-Peinado et al. (2013)

Sabariego et al. (2012) **

Esporas de Concentracién Ho et al. (2005) T *
hongos! Verma & Pathak (2009) *
Olea Dia pico Galén et al. (2001)

Murray & Galan (2016)

Sicard et al. (2012)

Duraci6n del periodo

Murray & Galan (2016)

Sicard et al. (2012)

Fin del periodo

Murray & Galan (2016)

Sicard et al. (2012)

indice anual

Galan et al. (2001)

Oteros et al. (2013a)

Rojo et al. (2016)

Sicard et al. (2012)

indice pre-pico

Sicard et al. (2012)

Inicio del periodo

Fornaciari et al. (1998)

Murray & Galan (2016)

Ribeiro et al. (2006)

Sicard et al. (2012)

Concentracion pico

Galan et al. (2001)

Murray & Galén (2016)

Sicard et al. (2012)

Concentracion diaria

Diaz de la Guardia er al. (2003)

Voukantsis et al. (2010a)

Voukantsis et al. (2010b)

Platanus Inicio del periodo

Iglesias et al. (2007)

Concentracion diaria

Iglesias ef al. (2007)

Sabariego et al. (2008)

Poaceae Dia pico

Kasprzyk & Walanus (2010)

Piotrowska (2012)

Stach et al. (2008)

Duraci6n del periodo

Kasprzyk & Walanus (2010)

Piotrowska (2012)

Zhang et al. (2015)

Fin del periodo

Kasprzyk & Walanus (2010)

Stach et al. (2008)

indice anual

Emberlin ez al. (1999)

Schéppi et al. (1998)

Inicio del periodo

Kasprzyk & Walanus (2010)

Laaidi (2001b)

Piotrowska (2012)

Stach et al. (2008)

Zhang et al. (2015)

Concentracién pico

Piotrowska (2012)

Concentracion diaria

Aboulaich et al. (2013)

Matyasovszky ez al. (2011)

Smith & Emberlin (2005)

Smith & Emberlin (2006)

Stach et al. (2008)

Toro et al. (1998)**

Voukantsis et al. (2010a)

Voukantsis er al. (2010b)
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Modelo Taxon Parametro modelado Referencia bibliografica
Polen Concentracion diaria Angosto et al. (2005) **
Prunus Inicio del periodo Gormsen et al. (2005)
Quercus Duracion del periodo Zhang et al. (2015)
Inicio del periodo
Urticaceae Concentracidn diaria Dara (2013)**
Galan et al. (2000)
Voukantsis er al. (2010b)
Regresion lineal parcial Betula Concentracion diaria Cotos-Yafez et al. (2004)
Regresion logistica Acer Fin del periodo Ribeiro et al. (2007)
Inicio del periodo
Alnus Fin del periodo Ribeiro et al. (2007)
Inicio del periodo Myszkowska (2014)
Ribeiro et al. (2007)
Concentracion diaria Myszkowska & Majewska (2014)***
Alternaria Incremento anual De Linares et al. (2010)
Betula Inicio del periodo Myszkowska (2014)
Concentracion diaria Cotos-Yafez et al. (2004)
Myszkowska & Majewska (2014)***
Castanea Fin del periodo Ribeiro et al. (2007)
Inicio del periodo
Corylus Inicio del periodo Myszkowska (2014)
Concentracion diaria Myszkowska & Majewska (2014)***
Cupressaceae Fin del periodo Ribeiro et al. (2007)
Inicio del periodo
Fraxinus Fin del periodo Ribeiro et al. (2007)
Inicio del periodo
Olea Concentracién semanal Escabias et al. (2013)
Pinus Fin del periodo Ribeiro et al. (2007)
Inicio del periodo
Platanus Fin del periodo Ribeiro et al. (2007)
Inicio del periodo
Poaceae Fin del periodo Ribeiro et al. (2007)
Inicio del periodo Myszkowska (2014)
Ribeiro et al. (2007)
Concentracidn diaria Myszkowska & Majewska (2014)***
Urticaceae Fin del periodo Ribeiro et al. (2007)
Inicio del periodo
Regresion no paramétrica Ambrosia Fin del periodo Makra er al. (2011)
Inicio del periodo
Concentracion diaria Makra & Matyasovszky (2011)
Makra et al. (2011)
Makra et al. (2011)***
Regresion no paramétrica Ambrosia Concentracion diaria Makra & Matyasovszky (2011)
(mediana)
SCEM-UA Cupressaceae Concentracion diaria Silva-Palacios et al. (2016)
Olea Concentracion diaria Fernandez-Rodriguez et al. (2016a)
Quercus Concentracion diaria Fernandez-Rodriguez et al. (2016b)

Referencias bibliograficas del anexo 1.A

Aboulaich N, Achmakh L, Bouziane H, Trigo MM, Recio M, Kadiri M, Cabezudo B, Riadi H, & Kazzaz M (2013) Effect of
meteorological parameters on Poaceae pollen in the atmosphere of Tetouan (NW Morocco). Int J Biometeorol 57:197-
205. doi: 10.1007/s00484-012-0566-2

Adams-Groom B, Emberlin J, Corden J, Millington W, & Mullins J (2002) Predicting the start of the birch pollen season at
London, Derby and Cardiff, United Kingdom, using a multiple regression model, based on data from 1987 to 1997.
Aerobiologia 18:117-123. doi: 10.1023/A:1020698023134
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Anexo 1.B Estudios aerobioldgicos de polen y esporas de hongos aerovagantes donde se han
aplicado modelos basados en los procesos fenolégicos (1998-2015).

Presentacion

Modelos predictivos (ordenados alfabéticamente) basados en los procesos fenoldgicos recopilados del
periodo 1998-2015.

Por columnas se muestra: el nombre del modelo, tipo de bioaerosol modelado o taxon, parametro
modelado y referencia bibliografica.

Abreviaturas

+: El método presenta dos variaciones, con el promedio de las temperaturas maximas y la suma de la
temperatura maxima.
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Modelo Taxon Parametro modelado Referencia bibliografica
Alternativo Acer Inicio del periodo Siniscalco et al. (2015)
Aesculus Inicio del periodo Chuine et al. (1998)
Alnus Inicio del periodo Chuine er al. (1998)
Siniscalco et al. (2015)
Ambrosia Inicio del periodo Siniscalco et al. (2015)
Artemisia
Buxus Inicio del periodo Chuine et al. (1998)
Carpinus Inicio del periodo Siniscalco et al. (2015)
Castanea
Juglans
Olea Inicio del periodo Chuine et al. (1998)
Platanus
Platanus Inicio del periodo Siniscalco et al. (2015)
Taxus Inicio del periodo Chuine et al. (1998)
Ulmus
Dias de grados de crecimiento (°GDD) Alnus Inicio del periodo Frenguelli & Bricchi (1998)
Gonzélez-Parrado et al. (2006)
Ambrosia Duracion del periodo Zhang et al. (2015)
Inicio del periodo
Artemisia Duracion del periodo Zhang et al. (2015)
Inicio del periodo
Betula Duracion del periodo Zhang et al. (2015)
Inicio del periodo
Corylus Inicio del periodo Frenguelli & Bricchi (1998)
Cupressaceae  Fin del periodo Malaspina ef al. (2007)
Inicio del periodo Fuertes-Rodriguez er al. (2007)
Malaspina et al. (2007)
Olea Dia pico Achmakh et al. (2015)
Inicio del periodo Achmakh et al. (2015)

Galan et al. (2001)
Galan et al. (2005)

Platanus Inicio del periodo Alcézar et al. (2011)
Poaceae Duracion del periodo Zhang et al. (2015)
Inicio del periodo
Populus Inicio del periodo Frenguelli & Bricchi (1998)
Quercus Duracion del periodo Zhang et al. (2015)
Inicio del periodo Garcia-Mozo et al. (2000)
Garcia-Mozo et al. (2006)
Kasprzyk (2009)

Rodriguez-Rajo et al. (2004b)
Zhang et al. (2015)

Salix Inicio del periodo Frenguelli & Bricchi (1998)
Ulmus
Estado de funcion forzada Poaceae Dia pico Garcia-Mozo et al. (2009)
Inicio del periodo
Forc PO Olea Dia pico Garcia-Mozo er al. (2009)
Inicio del periodo
Forzado de Sarvas Aesculus Inicio del periodo Chuine et al. (1999)
Alnus
Betula
Buxus
Carpinus
Castanea
Corylus
Olea Inicio del periodo Chuine et al. (1999)
Oshorne et al. (2000)
Platanus Inicio del periodo Chuine er al. (1999)
Taxus
Ulmus
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Modelo Taxon Parametro modelado Referencia bibliografica
Forzado unificado Olea Inicio del periodo Osborne et al. (2000
Horas de grados de crecimiento (“GDH) Betula Duracion del periodo Zhang et al. (2014)
Inicio del periodo
Quercus Duracion del periodo Zhang et al. (2014)
Inicio del periodo
Método de la hora fria Alnus Inicio del periodo Gonzélez-Parrado et al. (2006)
Cupressaceae Inicio del periodo Fuertes-Rodriguez et al. (2007)
Olea Inicio del periodo Rodriguez-Rajo et al. (2004a)
Quercus Inicio del periodo Garcia-Mozo et al. (2000)
Rodriguez-Rajo et al. (2003)
Rodriguez-Rajo et al. (2005)
Método del dia frio Alnus Inicio del periodo Novara et al. (2016)
Corylus
Paralelo Acer Inicio del periodo Siniscalco et al. (2015)
Aesculus Inicio del periodo Chuine et al. (1998)
Alnus
Alnus Inicio del periodo Siniscalco et al. (2015)
Ambrosia
Artemisia
Buxus Inicio del periodo Chuine er al. 1998)
Carpinus Inicio del periodo Siniscalco et al. 2015)
Castanea
Juglans
Olea Inicio del periodo Chuine er al. (1998)
Platanus Inicio del periodo Chuine et al. (1998)
Siniscalco et al. (2015)
Taxus Inicio del periodo Chuine et al. (1998)
Ulmus
Paralelo del tiempo térmico Aesculus Inicio del periodo Chuine er al. (1999)
Alnus
Betula
Buxus
Carpinus
Castanea
Corylus
Olea
Platanus
Taxus
Ulmus
Paralelo Sarvas Aesculus Inicio del periodo Chuine et al. (1999)
Alnus
Betula
Buxus
Carpinus
Castanea
Corylus
Olea
Platanus
Taxus
Ulmus
Primavera célida Acer Inicio del periodo Siniscalco et al. (2015)
Aesculus Inicio del periodo Chuine et al. (1998)
Alnus Inicio del periodo Chuine er al. (1998)
Siniscalco et al. (2015)
Ambrosia Inicio del periodo Siniscalco et al. (2015)
Artemisia
Buxus Inicio del periodo Chuine et al. (1998)
Carpinus Inicio del periodo Siniscalco et al. (2015)
Castanea
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Modelo Taxon Parametro modelado Referencia bibliografica
Juglans
Olea Inicio del periodo Chuine et al. (1998)
Platanus Inicio del periodo Chuine et al. (1998)
Siniscalco et al. (2015)
Taxus Inicio del periodo Chuine et al. (1998)
Ulmus
“‘ Q10 Poaceae Inicio del periodo Laaidi (2001a)
—'g Secuencial Acer Inicio del periodo Siniscalco et al. (2015)
N Aesculus Inicio del periodo Chuine er al. (1998)
% Alnus
© Alnus Inicio del periodo Siniscalco et al. (2015)
Ambrosia
Artemisia
Buxus Inicio del periodo Chuine er al. (1998)
Carpinus Inicio del periodo Siniscalco et al. (2015)
Castanea
Juglans
Olea Inicio del periodo Chuine et al. (1998)
Platanus Inicio del periodo Chuine er al. (1998)
Siniscalco et al. (2015)
Taxus Inicio del periodo Chuine et al. (1998)
Ulmus
Secuencial del tiempo térmico Aesculus Inicio del periodo Chuine et al. (1999)
Alnus
Betula
Buxus
Carpinus
Castanea
Corylus
Olea
Platanus
Taxus
Ulmus
Secuencial Sarvas Aesculus Inicio del periodo Chuine er al. (1999)
Alnus
Betula
Buxus
Carpinus
Castanea
Corylus
Olea
Platanus
Taxus
Ulmus
Suma de temperatura Ambrosia Duracion del periodo Laaidi et al. (2003)
Inicio del periodo
Betula Inicio del periodo Laaidi (2001b)
Olea Inicio del periodo Galén er al. (2001)
Plantago Inicio del periodo Gonzélez-Parrado et al. (2014)
Poaceae Inicio del periodo Laaidi (2001a)
Myszkowska (2014)
Quercus Inicio del periodo Garcia-Mozo er al. (2000) +
Suma de temperatura de doble umbral Betula Duracion del periodo Linkosalo et al. (2010)
Tiempo de forzado térmico Aesculus Inicio del periodo Chuine et al. (1999)
Alnus
Betula
Buxus
Carpinus
Castanea
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Modelo Taxon Parametro modelado Referencia bibliografica
- <onus -, _m
Olea Inicio del periodo Chuine et al. (1999)
Oshorne et al. (2000)
Platanus Inicio del periodo Chuine et al. (1999)
Taxus
Ulmus
Tiempo térmico Olea Inicio del periodo Oshorne et al. (2000)
Unidades de calor Olea Inicio del periodo Galén et al. (2001)
Quercus Inicio del periodo Garcia-Mozo et al. (2002)
Unidades de forzado y frio Alnus Inicio del periodo Pauling et al. (2014)
Betula
Corylus
Fraxinus
Poaceae
Quercus Dia pico Garcia-Mozo et al. (2008)
Inicio del periodo
Unidades de frio Olea Dia pico Orlandi et al. (2006)

Referencias bibliograficas del anexo 1.B

Achmakh L, Bouziane H, Aboulaich N, Trigo MM, Janati A, & Kadiri M (2015) Airborne pollen of Olea europaea L. in
Tetouan (NW Morocco): heat requirements and forecasts. Aerobiologia 31:191-199. doi: 10.1007/s10453-014-9356-0

Alcézar P, Garcia-Mozo H, Trigo MM, Ruiz L, Gonzalez-Minero FJ, Hidalgo P, Diaz de la Guardia C, & Galan C (2011)
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Anexo 1.C Estudios aerobioldgicos de polen y esporas de hongos aerovagantes donde se han
aplicado “Otros modelos” (1998-2015).

Presentacion

Modelos predictivos (ordenados alfabéticamente) correspondientes a la clasificacion “Otros Modelos”
recopilados del periodo 1998-2015.

Por columnas se muestra: el nombre del modelo, tipo de bioaerosol modelado o taxon, parametro
modelado y referencia bibliografica.

Abreviaturas

***: Estiman la concentracion por umbrales.
Aspec.-Penic.: Aspergillus-Penicillium.
1 polen o esporas de hongos sin especificar.
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Modelos de prediccion y dispersion aplicados a polen y esporas de hongos en el aire |

Modelo Taxon Parametro modelado Referencia bibliografica
indice taxondmico Quercus Inicio del periodo Kasprzyk (2009)
indice bioclimético Polen? Duracion del periodo Valencia-Barrera et al. (2002)
Quercus Inicio del periodo Kasprzyk (2009)
Kriging Acer Estimacidn espacial DellaValle et al. (2012)
Olea Estimacion espacial Alba et al. (2006)
Poaceae Estimacion espacial DellaValle et al. (2012)
Quercus

Polen de arbolest
Polen de hierbas!

Capitulo 1

Krigin-Regresion lineal-Autocorreccion Olea Estimacién espacial Rojo et al. (2016)
espacial
Longitudinal Acer Estimacion espacial DellaValle et al. (2012)
Poaceae
Quercus

Polen de arboles®
Polen de hierbas!

Meétodo de la estacion mas cercana Acer Estimacion espacial DellaValle et al. (2012)
Poaceae
Quercus
Polen de arboles!
Polen de hierbas!

Modelo de regresion del uso del suelo Asper.-Penic. Estimacion espacial Kallawicha et al. (2015)
Cladosporium
Esporas de hongos*

Prediccion basado en las medias diarias Poaceae Inicio del periodo Tassan-Mazzocco et al. (2015)

Concentracion diaria
Concentracion semanal
Urticaceae Inicio del periodo Tassan-Mazzocco et al. (2015)
Concentracion diaria
Concentracion semanal

Vecino mas cercano Ambrosia Concentracion diaria Matyasovszky & Makra (2012) ***

Referencias bibliograficas del anexo 1.C

Alba F, Nieto-Lugilde D, Comtois P, Diaz de la Guardia C, De Linares C, & Ruiz L (2006) Airborne-pollen map for Olea
europaea L. in eastern Andalusia (Spain) using GIS: Estimation models. Aerobiologia 22:109-118. doi: 10.1007/s10453-
006-9024-0

DellaValle CT, Triche EW, & Bell ML (2012) Spatial and temporal modeling of daily pollen concentrations. Int J Biometeorol
56:183-194. doi: 10.1007/s00484-011-0412-y

Kallawicha K, Tsai Y-J, Chuang Y-C, Lung S-CC, Wu C-D, Chen T-H, Chen P-C, Chompuchan C, & Chao HJ (2015) The
spatiotemporal distributions and determinants of ambient fungal spores in the Greater Taipei area. Environ Pollut 204:173—
180. doi: 10.1016/j.envpol.2015.04.020

Kasprzyk | (2009) Forecasting the start of Quercus pollen season using several methods — the evaluation of their efficiency.
Int J Biometeorol 53:345-353. doi: 10.1007/s00484-009-0221-8

Matyasovszky I, & Makra L (2012) Estimating extreme daily pollen loads for Szeged, Hungary using previous-day
meteorological variables. Aerobiologia 28:337-346. doi: 10.1007/s10453-011-9238-7

Rojo J, Orlandi F, Pérez-Badia R, Aguilera F, Ben Dhiab A, Bouziane H, Diaz de la Guardia C, Galan C, Gutiérrez-Bustillo
AM, Moreno-Grau S, Msallem M, Trigo MM, & Fornaciari M (2016) Modeling olive pollen intensity in the Mediterranean
region through analysis of emission sources. Sci Total Environ 551-552:73-82. doi: 10.1016/j.scitotenv.2016.01.193

Tassan-Mazzocco F, Felluga A, & Verardo P (2015) Prediction of wind-carried Gramineae and Urticaceae pollen occurrence
in the Friuli Venezia Giulia region (Italy). Aerobiologia 31:559-574. doi: 10.1007/s10453-015-9386-2

Valencia-Barrera R, Comtois P, & Fernandez-Gonzalez D (2002) Bioclimatic indices as a tool in pollen forecasting. Int J
Biometeorol 46:171-175. doi: 10.1007/s00484-002-0138-y
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Modelacién espacio-temporal de polen y esporas de hogos aerovagantes de Catalunya (1994-2015)

Anexo 1.D Estudios de dispersion de polen y esporas y sus respectivos médulos con escala desde

meso-escalar hasta larga distancia (1998-2015).

Presentacion

Modelos de dispersion (ordenados alfabéticamente) de aplicacion desde una escala meso hasta una escala

de larga distancia, recopilados del periodo 1998-2015.

Por columnas, se muestra: el nombre del modelo de dispersién, tipo de bioaerosol modelado o taxon,
modelo meteoroldgico, médulo de emision, area potencial o mapa forestal, configuracién de salida del
modelo de dispersion (especificando las dimensiones de la resolucion y altitud o numero de capas

verticales) y, localizacion y referencia bibliografica.

Abreviaturas

ACDEP: Atmospheric Chemistry and Deposition.

AGROCLIM: Management of the national agro-climatic network of
INRA.

AIMS: Integrated Aerobiology Modeling System.

AMeDAS: Automated Meteorological Data Acquisition System.
ANN: Redes Neuronales Artificiales.

ARL: Air Resources Laboratory.

ART: Aerosols and Reactive Traces Gases.

BEIS: Biogenic Emissions Inventory System.

BELD3: Biogenic Emissions Landcover Database version 3.1.

BKG: Federal Agency for Cartography and Geodesy.

CALMET: diagnostic meteorological model in 3 dimensions.
CHENO.- AMARA.: Chenopodiaceae — Amaranthaceae.

CHIRIME: chemistry-transport model.

CLC: Corine Land Cover.

CLIMINRA: Clima of the French National Institute for Agricultural
Research.

CMAQ: Community Multi-scale Air Quality Model.

COAMPS: Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System.
CORINE: Coordinate information on the environment.

COSMO: Consortium for Small Scale Modeling.

DLM: Land-use data of the core region.

ECMWF: European Centre of Medium Range Weather Forecast.
EMEP: European Monitoring and Evaluation Programme.

Eta: Meteorological model of the NCEP’s.

EURAD-IM: European Air Pollution and Dispersion—Inverse Model.
FE: Factor de emision.

FIA: Forest Inventory and Analysis data.

FNL: Final.

GDAS: Global Data Analysis System.

GDD: Growing Degree Days.

GFS: Global Forecast System.

GLC 2000: Global Land Cover 2000.

HIRLAN: High Resolution Limited Area Model.

HYSPLIT: Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory
Model.

IFS: Integrated Forecast System.

KAMM: Meteorological Model of Institute for meteorology and climate
research.

LOTOS-EUROS: Long Term Ozone Simulation - European
Operational Smog.

LULC: Land Use and Land Cover.

LWC: London Weather Centre.

MATCH: Mesoscale Atmospheric Transport and CHemistry.
MEGAN: Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature.
METRAS: Meteorological institute mesoescale model, University of
Hamburg.

MMS: Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model.
MOCAGE: multiscale global chemistry and transport model.

NASS CDL: National Agriculture Statistics Service Cropland Data
Layer.

NCAR: National Center for Atmospheric Research.

NCEP: National Center for Environmental Prediction.

NEXRAD: Next-Generation Radar.

NLCD: National Land Cover Data.

NR: No Reportado.

NRCS: Natural Resource Conservation Service.

NWS: National Weather Service.

PELCOM: land-cover data set and the Pan-European Land Cover
Mapping.

RCR: Regular Cycle Reference.

SILAM: System for integrated modelling of atmospheric composition.
STaMPS: The Simulator of the Timing and Magnitude of Pollen Season.
THOR: Integrated Air Pollution Forecast System.

USGS: U.S. Geological Survey.

WMO: World Meteorological Organisation.

WREF: Weather Research and Forecasting.

! polen o esporas de hongos sin especificar.
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Modelos de prediccion y dispersion aplicados a polen y esporas de hongos en el aire

Modelo de

dispersion  Taxon

Modelo

meteoroldgico

Médulo de emision

12

Médulo

Mapa forestal o de
area potencial

e

Configuracion de salida

o

Localizacion y Referencia
bibliogréfica

Ambrosia THOR y modelo NA, backward NA, backward 39X39 km, 800msnm Regién balcénica (Sikoparija
Eta et al. 2009)
Poznan, Polonia (Smith ez al.
2008)
Polonia (Stach et al. 2007)
Rzeszéw, Krakéw and
Poznan, Polonia (Kasprzyk et
al.2011)
Betula THOR y modelo NA, backward NA, backward 39X39 km, 800msnm Copenhague, Dinamarca
Eta (Skjeth et al. 2007)
Copenhague, Dinamarca
(Skjgth et al. 2008)
Londres, UK (Skjath ez al.
2009)
AIMS Phakopsora NCEP/NCAR: FE asociado conel ~ Hectéreas de soja 10X10km, con 8 niveles  Sureste de EE UU (lIsard er
NWS, viento, la cultivada de presion al.2007)
NEXRAD precipitacion y el reportadas por la
porcentaje de area National
infectada conroya  Agricultural
Statistical Service
and Ontario
Ministry of
Agriculture, Food
and Rural Affairs
Areainfectadacon  10x10 km, 500, 600, 700, EE UU (lsard et al. 2011)
Phakopsora 800, 850, 900, 950 y 1000
kPa
ART model Ambrosia Modelo FE asociadoconla  Mapa forestal 7X7 km, 40 capas max. Alemania (Zink er al. 2012)
COSMO fuerza del viento nivel 24 km
Betula Modelos IFSy  Parametrizacion con  Uso del suelo del 7X7 km, 40 capas max. Suiza (Vogel et al. 2008)
COSMO temperatura, inventario forestal ~ nivel 24 km
humedad y nacional
velocidad del viento
(u*) para la emision
(Ke). Tiene en
cuenta la
produccion total de
polen por érbol en
los diferentes
periodos de
floracién (C,)
Esporas de Modelo FE asociado al uso ~ Base de datos GLC  0.125x0.125°, 40 capas Europa (Hummel e al. 2015)
hongos* COSMO del suelo 2000 max. nivel 24 km
FE asociado conla  Base de datos GLC  0.125x0.125°, 40 capas Europa (Hummel et al. 2015)
humedad especifica 2000 max. nivel 24 km
de la superficie,
indice de éarea foliar
y el uso del suelo
CALPUFF  Olea COAMPS FE asociado con Imégenes 1x1 km Cordoba, Espafia (Hidalgo er
°GDD satelitales al. 2002)
(1:50000) y
Gtopo30
Phakopsora MMS, FE calculado en Area experimental ~ 2.5X2.5 km, 0.5 m Oregon, EE UU (Pfender et
CALMET disefio experimental de 12m de didmetro al. 2006)
con una area
central de 6x6 m
con gramineas
infestadas
CHIRIME  Betula Preprocesador Maodulo de emisién  Mapa Europeo 0.15x0.15°, 91 capas Europa (Sofiev et al. 2015)
interno del modelo SILAM  forestal de Berula
CMAQ Ambrosia MM5 Parametrizacion con LULC de USGS, 12x12 km, 29 capas desde EE UU oriental (Efstathiou er

la temperatura, la
humedad y
velocidad del viento
(U*) para la emision

BELD3

20m de la superficie a 50
mb nivel

al. 2011)
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Modelacién espacio-temporal de polen y esporas de hogos aerovagantes de Catalunya (1994-2015)

Modelo de

dispersion

Taxon

Modelo

meteoroldgico

Médulo de emision

12

Médulo

Mapa forestal o de
area potencial

e

Configuracion de salida

o

Localizacion y Referencia
bibliogréfica

(Ke) Y estado

fenoldgico (Ce)

Betula MM5 Parametrizacion con LULC de USGS, 12x12 km, 29 capas desde EE UU oriental (Efstathiou er
la temperatura, la BELD4 20m de la superficiea50  al.2011)
humedad y mb nivel
velocidad del viento
(U*) para la emisién
(Ke) y estado
fenolégico (Ce)
WRF STaMPS Fraccion vegetaly ~ 4X4 km, 29 capas desde Sur de Carolina, EE UU
uso del suelode la  40m de la superficie hasta  (Zhang et al. 2014)
base de datos del 50 mb nivel
NLCD, FIA, NRCS
CDL/NASS
Bromus WRF STaMPS Fraccion vegetaly ~ 4X4 km, 29 capas desde Sur de Carolina, EE UU
Juglans uso del suelo de la ~ 40m de la superficie hasta  (Zhang et al. 2014)
Morus base de datos del 50 mb nivel
Olea NLCD, FIA, NRCS
Platanus CDL/NASS
Quercus
DRAIS Acer KAMM Parametrizacion con Mapa forestal 4X4 km, 35 capas desde Suroeste de Alemania
la temperatura y 14m hasta 450 m (Helbig et al. 2004)
velocidad del viento
(u*) para la emision
(Ke) y resuspension
del polen (K))
EMEP Betula Preprocesador Médulo de emision  Mapa Europeo 0.25x0.25°, 39-91 capas Europa (Sofiev er al. 2015)
interno del modelo SILAM  forestal de Berula
Eularian Cryptomeria ~ AMeDAS Parametrizacion con Mapas de 10x10 km, 1 capa Tohoku, Jap6n (Kawashima
Type la temperatura, vegetacion & Takahashi 1999)
diffusion velocidad del viento  (1:25000) e
model y la calidad de la imagenes satelitales
flor masculina
EURAD- Betula WRF Maodulo de emisién  Mapa Europeo 15 km, 23 capas Europa (Sofiev et al. 2015)
IM del modelo SILAM _ forestal de Betula
HYSPLIT  Alnus GDAS - ARL NA, backward NA, backward 1X1°, 500msnm Worcester, UK (Skjgth ez al.
2015a)
Worcester, UK y Wroctow
Polonia (Skjgth et al. 2015b)
GDAS-FNL -  NA, backward NA, backward NR, 1500msnm Catalunya, Espafia (Izquierdo
ARL et al. 2015)
Alternaria ARL NA, backward NA, backward 1X1° 500msnm Copenhague, Dinamarca
(Skjeth et al. 2012)
GDAS - ARL NA, backward NA, backward 1X1°, 100msnm Bajadoz, Espafia (Fernandez-
Rodriguez er al. 2015)
NR, 500msnm Worcester, UK (Sadys et al.
2015b)
Ambrosia ARL NA, backward NA, backward 1x1°, 500msnm Szeged, Hungria (Makra et
al. 2016)
GDAS NA, backward NA, backward 1X1° 100msnm Turquia (Zemmer et al.
2012)
1x1°, 500, 1000 y Llanura panonica (Sikoparija
1500msnm et al. 2013)
GDAS - ARL NA, backward NA, backward 1x1°, 500, 1000 y Poznan, Polonia (Grewling er
1500msnm al. 2016)
2.5X2.5° NR Copenhague y Vigord,
Dinamarca (Sommer et al.
2015)
GDAS - FNL NA, backward NA, backward 1x1°, 500 y 1500msnm Catalunya, Espafia
(Fernandez-Llamazares et al.
2012)
GDAS -FNL - NA, backward NA, backward NR, 1500msnm Catalunya, Espafia (lzquierdo
ARL et al. 2015)
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Modelos de prediccion y dispersion aplicados a polen y esporas de hongos en el aire

Modelo de
dispersion

Taxon

Modelo

meteoroldgico Maddulo de emision

o 2]

Médulo

Mapa forestal o de
area potencial

e

Configuracion de salida

o

Localizacion y Referencia
bibliogréfica

GFS NA, backward NA, backward NR, 500 y 850 hPa Region norte-central de [talia

(Cecchi et al. 2007)

Regidn central de Italia
(Cecchi er al. 2006)

NCEP NA, backward NA, backward NR, 500, 1500 y Hungria (Makra & Palfi
3000msnm 2007)
NR NA, backward NA, backward NR, 500, 1500 y Hamburgo, Alemania;
3000msnm Szeged, Hungria y Saldnica,
Grecia (Makra er al. 2010)
WMO NR NR 1x1°, 500, 1000 y Llanura panonica (Sikoparija
1500msnm et al. 2013)
Arecaceae GDAS NA, backward NA, backward NR, 100, 1500, 2500 y Islas Canarias, Espafia
Artemisia 3000msnm (Izquierdo et al. 2011)
Betula GDAS - ARL NA, backward NA, backward 1X1° 500msnm Worcester, UK (Skjeth er al.
2015a)
Worcester, UK 'y Wroctow
Polonia (Skjgth et al. 2015b)
GDAS -FNL - NA, backward NA, backward NR, 1500msnm Catalunya, Espafa (lzquierdo
ARL et al. 2015)
NCEP NA, backward NA, backward 200x200 km, 500, 1000y  Siauliai, Klaipeda y Vilnius,
1500msnm Lituania (Veriankaité et al.
2010)
NR, 500, 1000 y Lituania (Sauliene &
1500msnm Veriankaite 2006)
NR NA, backward NA, backward NR Dinamarca (Mahura et al.
2007)
Botrytis CLIMINRA, NA, backward NA, backward NR, 1000, 1500 y Sudeste de Francia (Leyronas
US1116, 200msnm & Nicot 2013)
AGROCLIM, F-
84000 Avignon
Carpinus NR NA, backward NA, backward NR, 0, 1000 y 3000msnm  Groenlandia (Rousseau et al.
Carya 2003)
Celtis NCEP NA, backward NA, backward 2.5X2.5° con 17 niveles Mar de plata, Argentina
de presion (Gassmann & Pérez 2006)
Cheno.- GDAS NA, backward NA, backward NR, 100, 1500, 2500 y Isla Canaria, Espafia
Amara. 3000msnm (Izquierdo et al. 2011)
Cladosporium GDAS NA, backward NA, backward 1x1°, 500msnm Worcester, UK (Sadys er al.
2015a)
Corylus GDAS - FNL - NA, backward NA, backward NR, 1500msnm Catalunya, Espafia (Izquierdo
ARL et al. 2015)
Cyperaceae GDAS NA, backward NA, backward NR, 100, 1500, 2500 y Islas Canarias, Espafia
3000msnm (Izquierdo et al. 2011)
Fagus GDAS - FNL - NA, backward NA, backward NR, 1500msnm Catalunya, Espafia (Izquierdo
ARL et al. 2015)
MM5 NA, backward NA, backward 1x1 km, 1500msnm Catalunya, Espafia (Belmonte
et al. 2008)
NR Na, backward NA, backward NR, 0, 1000 y 3000msnm  Groenlandia (Rousseau et al.
2003)
Ganoderma GDAS NA, backward NA, backward 1X1° Worcester, UK (Sadys er al.
2014)
Juniperus NR NA, backward NA, backward NR, 10, 200, 500 m EE UU (Van De Water &
Levetin 2001)
Nothofagus NCEP NA, backward NA, backward 2.5X2.5° 17 capas Mar de plata, Argentina
(Gassmann & Pérez 2006)
Olea ECMWF NA, backward NA, backward 15x15 km, 8 capas (entre  Andalucia, Espafia
los 20m -6km) (Hernandez-Cebhallos er al.
2014b)
GDAS NA, backward NA, backward NR, 100, 1500, 2500 y Islas Canarias, Espafia
3000msnm (Izquierdo et al. 2011)
GDAS - ARL NA, backward NA, backward 1x1°, 200 y 500msnm Bajadoz, Espafia y Evora,
Portugal (Fernandez-
Rodriguez et al. 2014)
a, Andrés M.
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Modelacién espacio-temporal de polen y esporas de hogos aerovagantes de Catalunya (1994-2015)

Modelo de
dispersion

Modelo

meteoroldgico

GDAS - FNL NA, backward NA, backward NR, 100 y 800msnm Cordoba, Espana

Médulo de emision

12

Médulo

Mapa forestal o de

area potencial

e

Configuracion de salida

o

(Intervalos de 100m)

Localizacion y Referencia
bibliogréfica

(Hernandez-Cebhallos er al.
2011b)

Capitulo 1

GDAS - WRF - NA, backward NA, backward 1X1°, 100, 300, 500, 700  Cordoba, Espafia
ARW y 1000msnm (Hernandez-Cebhallos er al.
2014a)
Phakopsora MM5 Factor de emision Empleo un espacio  1X1 kmen EE UU, 40, Sureste de EE UU (Pan et al.
(109 esporas/ha-d)  de 2x2° en 1000 y 5000msnm 2006)
Colombia donde se
ha reportado
Phakopsora 'y
prueban con
diferentes puntos
de emisidn (9-90)
Pinus NR NA, backward NA, backward NR, 500, 1000 y Kevo, Finlandia (Ertl ez al.
1500msnm 2012)
Poaceae GDAS NA, backward NA, backward NR, 100, 1500, 2500 y Islas Canarias, Espafia
3000msnm (Izquierdo et al. 2011)
Poaceae NR NA, backward NA, backward NR, 500, 1500 y Hamburgo, Alemania;
3000msnm Szeged, Hungria y Saldnica,
Grecia (Makra er al. 2010)
Polen® NR NA, backward NA, backward NR, 0, 1000 y 3000msnm  Groenlandia (Rousseau et al.
2006, Rousseau et al. 2008)
Quercus GDAS NA, backward NA, backward 1x1°, 23 capas Cordoba, Espafia
(Hernandez-Cebhallos er al.
2011a)
GDAS - ARL NA, backward NA, backward 1X1°, 500msnm Worcester, UK (Skjgth ez al.
2015a)
111x111 km, 500msnm El Cabril y Cérdoba, Espafia
(Hernandez-Ceballos ez al.
2015)
MM5 y modelo  Factor de emision Base de datos 12x12 km, NR EE UU (Pasken & Pietrowicz
Eta BELD3.1 2005)
NR NA, backward NA, backward NR, 0, 1000 y 3000msnm  Groenlandia (Rousseau et al.
2003)
Tsuga NR NA, backward NA, backward NR, 0, 1000 y 3000msnm  Groenlandia (Rousseau e al.
2003)
Urticaceae NR NA, backward NA, backward NR, 500, 1500 y Hamburgo, Alemania;
3000msnm Szeged, Hungria y Saldnica,
Grecia (Makra ef al. 2010)
LOTOS- Betula Preprocesador Médulo de emision  Mapa Europeo 0.5x0.25°, 69-91 capas por Europa (Sofiev et al. 2015)
EUROS interno del modelo SILAM  forestal de Berula encima de 35km
MATCH Betula Preprocesador Médulo de emision  Mapa Europeo 0.2X0.2°, 91 capas Europa (Sofiev er al. 2015)
interno del modelo SILAM  forestal de Berula
METRAS  Quercus Modelo FE asociado al Datos de la DLM 500x500m, 32 capas Norte de Alemania (Schueler
model METRAS registro de polen, and DGM2000 de & Schliinzen 2006)
condiciones la BKG
meteoroldgicas que
establecen la
emisiony
deposicidn del polen
MOCAGE  Betula Preprocesador Médulo de emision  Mapa Europeo 0.125x0.125°, 91 capas Europa (Sofiev er al. 2015)
interno del modelo SILAM  forestal de Berula
SILAM Ambrosia Preprocesador Médulo de emision  Mapa de Bullock ez 0.2x0.2°, 8 capas por Europa (Prank et al. 2013)
interno del modelo SILAM  al. (2012) encima de 7km
Betula HIRLAM NA, backward NA, backward NR Finlandia (Ranta ez al. 2006)
20x20 km, NR Finlandia (Siljamo ez al.
2007a)
NR Moscu, Rusia (Siljamo e al.
2007b)
Preprocesador NA, backward NA, backward 30x30 km, 4km de altura  Siauliai, Klaipeda y Vilnius,
interno (10 capas) Lituania (Veriankaité er al.

2010)
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Modelos de prediccion y dispersion aplicados a polen y esporas de hongos en el aire

Médulo
Modelo Mapa forestal o de

Modelo de meteorologico  Modulo de emisién  area potencial Configuracion de salida 'B%CI?"Z%‘?_@” y Referencia
ibliogréfica
dispersion  Taxon (1] (2] (3] (4] 9

Mapa Europeo 75X75 Kmy 40x40km, de Region de Moscu y Finlandia
forestal de Berula 2 a20msnm (Siljamo et al. 2008)
Médulo de emision  CORINE, 1x1 km, 1capa Finlandia (Sofiev et al. 2006)

del modelo SILAM  PELCOM Yy
estudios forestales
Mapa Europeo 75x75 km y 40x40km, de  Regién de Moscl y Finlandia
forestal de Berula 2 a20msnm (Siljamo et al. 2008)
0.125x0.125°, 40-91 capas Europa (Sofiev et al. 2015)
por encima de 110 hPa

Olea Preprocesador NA, backward NA, backward 15x15 km, 8 capas (20m -  Andalucia, Espafia
interno 6km) (Hernandez-Ceballos ef al.
2014b)

Referencias bibliograficas del anexo 1.D

Belmonte J, Alarcon M, Avila A, Scialabba E, & Pino D (2008) Long-range transport of beech (Fagus sylvatica L.) pollen to
Catalonia (north-eastern Spain). Int J Biometeorol 52:675-687. doi: 10.1007/s00484-008-0160-9

Bullock J, Chapman D, Schafer S, Roy D, Girardello M, Haynes T, Beal S, Wheeler B, Dickie I, Phang R, Tinch R, Civié¢ K,
Delbaere B, Jones-Walters L, Hilbert A, Schrauwen A, Prank M, Sofiev M, Niemeld S, Réisanen P, Lees B, Skinner S,
Finch S, & Brough C (2012) Assessing and controlling the spread and the effects of common ragweed in Europe. NERC
Centre for Ecology and Hydrology

Cecchi L, Morabito M, Domeneghetti PM, Crisci A, Onorari M, & Orlandini S (2006) Long distance transport of ragweed
pollen as a potential cause of allergy in central Italy. Ann Allergy Asthma Immunol 96:86-91. doi: 10.1016/S1081-
1206(10)61045-9

Cecchi L, Torrigiani TM, Albertini R, Zanca M, Ridolo E, Usberti I, Morabito M, Dall’ PA, & Orlandini S (2007) The
contribution of long-distance transport to the presence of Ambrosia pollen in central northern Italy. Aerobiologia 23:145-
151. doi: 10.1007/5s10453-007-9060-4

Efstathiou C, Isukapalli S, & Georgopoulos P (2011) A mechanistic modeling system for estimating large-scale emissions
and transport of pollen and co-allergens. Atmos Environ 45:2260-2276. doi: 10.1016/j.atmosenv.2010.12.008
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Resumen

La variabilidad estacional e interanual en las series aerobioldgicas, dificultan las comparaciones
espacio-temporales, asi como el desarrollo de modelos predictivos debido principalmente al tipo de
distribucion que siguen estos datos. En este sentido, el presente capitulo se plantea como objetivos:
1) validar un modelo de distribucion gamma que permita establecer comparaciones espaciales y
temporales en las series anuales de polen y de esporas de hongos de Catalunya; y 2) establecer una
clasificacion genérica a partir del pardmetro « del modelo. Se han analizado las series anuales de 29
tipos polinicos y 20 tipos fangicos de ocho localidades de Catalunya. En general, los resultados
obtenidos confirman que el pardmetro a del modelo varia razonablemente de afio a afio,
dependiendo de las condiciones meteoroldgicas, pero mostrando una buena estabilidad interanual y
espacial. También se reporta que el taxon polinico Urticaceae y el taxon fungico Cladosporium
presentan la mayor estabilidad en sus series anuales tanto en la escala temporal como en la espacial.
En cuanto a la clasificacion genérica se obtuvieron cinco categorias de clasificacion para polen y
cinco para esporas de hongos. En la clasificacién de los tdxones polinicos se refleja la fuerte
relacion del parametro a con la distribucion ecologica (potencial y/o ornamental), mientras que la
de las esporas de hongos se puede relacionar con el uso del suelo y el bioclima de la zona. Esta
clasificacion permite reducir el nimero de taxones empleados (uno por cada categoria) para el
desarrollo de otros estudios, como por ejemplo en los modelos de prediccidn.
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2.1. Introduccion

La dispersion de polen y esporas de hongos es un importante proceso biolégico y ecoldgico cuya
aplicacion en la alergologia y la agricultura se ha incrementado en los ultimos afios (Kuparinen et
al. 2007, Orlandi er al. 2010, Matyasovszky & Makra 2011). La existencia de redes aerobioldgicas
esta permitiendo construir series histéricas de concentracion de estos bioaerosoles, con registros
superiores a 20 afios como los reportados por Ziello er al. (2012). Estas series histéricas han sido
empleadas en un gran numero de estudios para desarrollar modelos de prediccion de
concentraciones (Belmonte & Canela 2002, Chuine & Belmonte 2004, Rodriguez-Rajo et al. 2006,
Iglesias et al. 2007, Puc 2012, Recio et al. 2012, Aboulaich et al. 2013, Sadys et al. 2016), asi como
para analizar el transporte a larga distancia (Belmonte et al. 2000, 2008, Zink et al. 2012, Prank et
al. 2013), identificar el origen potencial de las emisiones (lzquierdo et al. 2011, Fernandez-
Rodriguez et al. 2014) entre otros objetivos que ya han sido mencionados en el Capitulo 1.

Muchos de estos estudios aerobioldgicos, en especial los que aplican modelos predictivos, han
empleado métodos estadisticos que requieren el cumplimiento de una distribucién normal, ausente
en la mayoria de estos datos (Grinn-Gofron & Strzelczak 2008a, 2008b, Astray et al. 2010,
Scheifinger et al. 2013, Fernandez-Llamazares et al. 2014). Generalmente, los datos aerobioldgicos
no se ajustan a una curva simétrica de distribucién normal de tipo X + s (que abarca el 68% de los
datos) o por una del tipo ¥ + 2s (que equivale al 95%). Esto se debe a que los datos aerobioldgicos,
debido a la estacionalidad de las emisiones, presentan un alto numero de dias nulos (o de
concentracion cero) o de concentraciones muy bajas, afectando al promedio y desviacion estandar
de la serie de datos (Limpert ez al. 2008).

Teniendo en cuenta lo anterior, algunos autores han sugerido el uso de transformaciones
preliminares en los datos (Stach et al. 2008, Dara 2013, Howard & Levetin 2014), por ejemplo
transformaciones de la familia de Box-Cox (Shumway & Stoffer 2001), para acercar la distribucion
de las series aerobiologicas a una distribucién normal. Frecuentemente se han empleado el
logaritmo y la raiz cuadrada (Moseholm et al. 1987, Smith & Emberlin 2005, 2006, Stach et al.
2008, Matyasovszky & Makra 2011), siendo el primero el mas utilizado pero reemplazando el uso
de la funcion y = logx pory = log(x + 0.1) como una solucion matematica para tratar los ceros
de la series aerobioldgicas. No obstante, la aplicacion de una transformacion logaritmica de los
datos es equivalente a aplicar una distribucion log normal a los mismos. Una de las desventajas del
uso de las transformaciones preliminares para el desarrollo de los modelos predictivos es la posible
incorporacion de ruido (variabilidad en los resultados) a los datos iniciales y la compleja
interpretacion de los resultados obtenidos (Limpert er al. 2008, Grinn-Gofron & Strzelczak 2008a,
2008b).

Otro aspecto relevante de la mayor parte de las series aerobiologicas anuales es el rapido
incremento de las concentraciones en un periodo corto de tiempo (pocos dias), que dificulta
encontrar un modelo matematico que se ajuste a este hecho. Este ultimo aspecto, junto con la
variabilidad anual de los parametros de inicio, fin y duracion del periodo entre otros, generan que el
analisis estadistico de las series de datos a lo largo del tiempo se deba realizar caso a caso. De
hecho, estos analisis pueden ser mas complejos si comparamos varios taxones, sobre todo si
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presentan caracteristicas del periodo diversas (ej: concentracion, duracion, etc.). Es por esto que la
mayoria de los estudios aerobiologicos publicados se dedican al andlisis de un solo taxon o de unos
pocos con comportamiento aerobioldgico similar (Anexos 1.A, 1.By 1.C).

Comtois (2000) planted el uso de una distribucién gamma como un modelo universal que brinda
una solucidn a estos inconvenientes, puesto que este modelo puede describir la distribucion de una
serie anual de polen y, adicionalmente, permite comparar dos 0o mas tdxones de dos o mas
localidades con pocas o grandes diferencias en su comportamiento.

Belmonte & Canela, en el afio 2003, aplicaron la distribucion gamma a una serie de datos polinicos
obteniendo resultados satisfactorios, mientras que Kasprzyk & Walanus (2014) hallaron que para
definir las curvas polinicas eran mas efectivis los modelos Gaussiano y de funcion logistica
diferencial.

La distribucion gamma consta de dos parametros, uno relacionado con la forma de la curva (alfa -
a), que no tiene unidades, y uno escalar que se corresponde con la amplitud o propagacion de la
curva (beta - ) y cuyas unidades son, en este caso, las mismas con la que se expresa la
concentracion (Belmonte & Canela 2003). El pardmetro o se calcula como el inverso del cuadrado
del coeficiente de variacion de la serie de datos, por lo que su estabilidad a través del tiempo es un
indicador de la variabilidad de la concentracion del taxon estudiado; en este sentido, cuanto mayor
sea el parametro a, mas homogénea sera la concentracion a lo largo de una serie anual de datos. Por
otro lado, el parametro 3 se calcula como el cuadrado de la desviacion estandar dividido por la
media y se puede considerar como un indicador de la duracién estacional del taxon. Como /3 guarda
una relaciéon de proporcionalidad inversa con «, se puede estimar que a mayor valor de 3, menor
namero de dias con presencia del bioaerosol en una serie anual.

La nota técnica de Belmonte & Canela (2003) sirve de referencia para el presente capitulo, puesto
que estuvo basada en la aplicacion de la distribucion gamma(a,3) con la misma base de datos
aerobioldgicos que se trabaja en esta tesis, s6lo que para un periodo de tiempo mucho menor y s6lo
para polen.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de estabilidad, plasticidad y consistencia de los parametros de
una distribucién gamma, el presente capitulo analiza la aplicacién de este modelo a los 29 tipos
polinicos y 20 tipos de esporas de hongos reportados en las Tabla IV y Tabla V de la Introduccion
de las ocho estaciones aerobioldgicas de Catalunya y para el periodo 1994-2015, con el objetivo de:

1. Validar un modelo de distribucion gamma que nos permita caracterizar una serie anual de
datos a través de los parametros del modelo, de modo que nos permita comparar, para cada
taxon, los diferentes afios para una misma estacion y las diferentes estaciones en un mismo
ano.

Asi mismo, si el modelo es valido para los diferentes taxones, se buscara:

2. Establecer, mediante el parametro «, una clasificacion genérica de tipos de pdlenes y esporas
de hongos agrupandolos por su similitud en el comportamiento del parametro.

Vélez-Pereira, Andrés M.
— 94 —



| Modelacién espacio-temporal de polen y esporas de hongos aerovagantes de Catalunya (1994-2015)

De esta manera se podrd establecer una nueva clasificacion genérica, menos subjetiva que la
realizada con otros enfoques basados en una inspeccion visual de los graficos, que facilitara la
gestion de las bases de datos aerobioldgicos. También permitira estudiar las dinamicas atmosféricas
de los diferentes taxones de forma mas eficaz ya que se reducira el namero de ellos a un taxon
representativo para cada una de las categorias de la clasificacion genérica.

2.2. Material y métodos

2.2.1. Datos aerobiolégicos

En el presente capitulo se emplearon 29 tipos polinicos de los cuales 19 tdxones son arboreos (Acer,
Alnus, Betula, Castanea, Casuarina, Cupressaceae, Fagus, Fraxinus, Moraceae, Olea, Palmae,
Pinus, Platanus, Populus, Quercus, Quercus caducifolios, Quercus perennifolios, Salix y Ulmus),
tres arbustivos (Corylus, Ericaceae Yy Pistacia), siete herbaceos (Artemisia, Ambrosia,
Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Plantago, Poaceae, Polygonaceae y Urticaceae), y 20 tipos de
esporas fungicas: cinco ascosporas (Chaetomium, Leptosphaeria, Pleospora, Venturiaceae,
Xylariaceae), cinco basidiosporas (Agaricus, Agrocybe, Coprinaceae, Ganoderma, Thelephoraceae)
y 10 condidésporas (Alternaria, Arthrinium, Aspergillus-Penicillium, Cladosporium, Curvularia,
Drechslera-Helminthosporium, Epicoccum, Pithomyces, Stemphylium, Torula). Mas informacion se
presenta en la seccion IV de la introduccion.

Se establecio como un criterio de exclusion en la clasificacion general aquellos taxones y
estacionesque presentan mas de dos series anuales con menos de 10 dias no nulos (DNN).

2.2.2. Area de estudio

El area de estudio del presente capitulo se corresponde con las ocho estaciones aerobioldgicas,
distribuidas en cuatro fitoclimas de Catalunya, descritas en la seccion Ill.

2.2.3. Método estadistico

El método estadistico aplicado ha sido un analisis de distribucion gamma para cada afio, estacion y
taxon estudiado; siempre y cuando los dias no nulos (DNN, dias con registros mayores al umbral de
concentracion nulo) fuese mayor o igual a 10 dias/afio (Tabla IV y V de la Introduccion). De las
multiples ecuaciones de posible aplicacion en la distribucion gamma se aplica la llamada
gamma(a,f)

fx) =Cla,B)x* e /B x>0

donde C(a,3) es una constante de normalizacién (la integral de la funcién f(x) debera ser igual a
1); a'y g son los parametros del modelo y cumplen que la media de la serie de datos es igual a o y
la varianza a of%°.

El pardmetro a presenta siempre valores mayores que cero. Para los valores a cercanos a cero la
curva se presenta como una asintota decreciente al eje de ordenadas, cuya pendiente de decaimiento
ird disminuyendo a medida que el valor de a incremente; por otro lado, para > 1, la curva presenta
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una asintota creciente al eje de ordenadas hasta alcanzar su maximo valor, donde presentara una
curva exponencial decreciente con un comportamiento similar a a < 1.

En el modelo se determinaron los parametros a y § de cada una de las series por el método
“estimador del momento”, siendo esta la forma mas sencilla de obtener estos pardmetros, teniendo
en cuenta que la varianza es igual a ¢5? y el promedio es igual a o, por tanto, el coeficiente de
variacion (CV), definido como la desviacién estandar dividida por el promedio, es igual a o2, El
pardmetro o, y por ende el CV, son parametros libres de escala, por lo que el cambio en las
unidades no afecta el valor del parametro. Con el parametro « se realizaron analisis de la estabilidad
de las series anuales en una escala temporal (una misma estacion y taxon a través del tiempo) y en
una escala espacial, (un mismo afio y taxon en todas las estaciones de muestreo). Asi mismo, se
establecio una clasificacion genérica (espacio-temporal) para los tdxones de polen y otra para las
esporas de hongos a partir de los valores medios de a para cada estacion y taxon. El analisis de la
estabilidad del CV en una serie anual de datos aerobioldgicos ya se ha desarrollado para Urticaceae
(Belmonte & Canela 2002), Platanus (Gabarra et al. 2002) y Cladosporium (Belmonte et al. 2002),
demostrando la consistencia del parametro.

El nivel de significacion del ajuste a la distribucién gamma se evalué mediante una prueba de y°.
Para ello se tiene en cuenta las 5 categorias establecidas para los umbrales de concentracion (ver
Tabla IV y V) y los parametros a y 5 del modelo, que generan dos grados de libertad, suficientes
para validar la prueba. No obstante, dada la alta variabilidad en el nimero de datos disponibles por
serie analizada, la prueba sélo se considerara significativa si en todas las proporciones esperadas se
obtiene una frecuencia mayor o igual al 1%. La prueba X? se empleé principalmente para establecer
el grado de significacién del ajuste de la distribucién, y no como una validacion que permita aceptar
o rechazar el modelo gamma.

Los célculos se desarrollaron con R, mientras que la representacion espacial de la clasificacién
genérica se elaboré con Golden SURFER®. En este Gltimo, se empled como herramienta de
interpolacion el método del “vecino més cercano”, teniendo en cuenta que establece de manera
constante el area de influencia de cada una de las estaciones

2.3. Resultados y discusion

2.3.1. Polen

La Tabla 2.1 muestra que el tipo polinico con mayor indice anual de polen (suma de las
concentraciones medias diarias del afio) es Cupressaceae, sequido de Quercus y Pinus, mientras que
Ambrosia, Casuarina Y Fagus presentan los menores indices. Asimismo, el taxon mas frecuente a
lo largo del afio (con mayor valor DNN) es Urticaceae, seguido de Cupressaceae y Poaceae,
entretanto los menos frecuentes vuelven a ser los mismos que presentaron el menor indice anual
(Ambrosia, Casuarina Y Fagus). A pesar de que la cantidad de granos de polen cuantificados
depende en gran medida de la cobertura y uso del suelo del area de influencia del captador, los
resultados coinciden con los td&xones mas abundantes y frecuentes reportados en otras localidades de
Espafia (Alba er al. 2000, Alcazar et al. 2000, Bermejo & Garcia 2000, Candau et al. 2000,
Carifianos et al. 2000a, 2000b, Dopazo et al. 2000a, 2000b, 2000c, Garcia-Mozo et al. 2000,
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Gonzalez Minero et al. 2000, Méndez et al. 2000, Moreno-Grau et al. 2000, Paulino et al. 2000,
Recio et al. 2000, Rodriguez et al. 2000a, 2000b, Ruiz et al. 2000, Sabariego et al. 2000, Sanchez et
al. 2000, Silva et al. 2000, Tortajada & Mateu 2000, Trigo et al. 2000, Valencia-Barrera et al. 2000,
Vega-Maray et al. 2000).

Tabla 2.1 — Promedio del indice anual de polen en estudio y del nitmero de dias no nulos (fondo gris) en las
estaciones estudiadas.

Estacion
Roquetes-
Barcelona  Bellaterra Lleida Manresa Tortosa Tarragona Vielha Promedio
Acer 53 156 163 434 618 45 35 12 189
23 29 27 28 35 23 17 10 24
Alnus 157 151 742 522 162 74 95 433 292
45 44 61 46 41 26 35 45 43
Ambrosia 19 24 21 17 13 4 11 2 14
9 12 9 11 8 5 7 2 8
Artemisia 145 163 78 368 171 107 222 367 203
69 64 48 71 69 59 73 65 65
Betula 183 170 303 70 141 61 120 2149 400
38 39 49 25 35 22 28 71 39
Castanea 248 160 524 69 97 69 166 599 241
46 41 58 27 32 29 39 46 40
Casuarina 56 11 4 2 5 28 44 2 19
31 11 4 3 5 14 22 3 12
Cheno.-Amara. 522 462 404 4341 921 609 559 85 988
182 174 156 235 197 191 182 63 172
Corylus 216 218 548 114 204 88 877 5239 938
58 59 71 40 55 34 73 101 61
Cupressaceae 7075 7337 7283 10018 8037 38035 9864 1824 11184
255 253 236 221 251 238 258 156 233
Ericaceae 225 237 724 31 114 60 126 18 192
74 73 103 27 55 46 55 19 56
Fagus 18 18 81 23 26 11 15 529 90
9 10 21 10 11 6 9 34 14
Fraxinus 297 283 1875 290 444 179 396 6307 1259
79 77 107 70 88 64 90 73 81
Moraceae 332 526 5557 517 394 424 828 17 1074
55 47 66 44 46 54 60 12 48
Olea 1447 1195 966 2502 2705 7579 3459 138 2499
98 88 85 95 87 120 114 35 90
Palmae 180 51 63 14 29 202 252 3 99
109 43 47 12 25 114 125 2 60
Pinus 5196 8773 7551 3036 7578 11180 4942 5110 6671
208 205 211 169 207 190 188 154 191
Pistacia 79 126 70 83 201 514 125 3 150
34 39 29 26 40 49 37 3 32
Plantago 406 924 713 994 3613 656 508 459 1034
135 158 151 160 179 130 126 135 147
Platanus 16110 4453 6473 2168 7474 465 1518 56 4840
179 90 93 62 88 54 76 23 83
Poaceae 1131 1425 2072 2303 2480 1399 1201 2155 1771
203 212 206 236 238 207 214 153 209
Polygonaceae 79 74 126 130 71 64 75 145 95
53 52 71 74 49 44 46 66 57
Populus 346 3704 736 1365 870 396 270 839 1066
64 75 62 60 60 61 53 60 62
Quercus 5927 8317 17561 4098 6130 5385 4429 1994 1763
191 173 200 137 158 137 156 97 89
Quercus 1144 2463 5712 720 1338 582 667 1479 4967
caducifolios 99 93 129 84 83 74 79 69 140
Quercus 4782 5854 11849 3378 4792 4803 3761 515 6730
perennifolios 174 156 182 123 143 128 144 70 156
Salix 50 110 248 161 132 52 48 253 132
31 43 54 51 48 26 30 54 42
Ulmus 125 275 116 78 361 37 280 31 163
48 53 36 29 47 26 49 20 38
Urticaceae 2775 2123 2966 1070 3089 3670 3171 2263 2641
303 274 267 221 286 309 308 151 265
Total 49323 49784 75531 38914 52212 76775 38062 33027 51704
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En cuanto a los resultados a escala espacial, se observa que Roquetes-Tortosa es la estacion con
mayor cantidad anual de polen, seguido de Girona y Manresa, mientras que Vielha, Tarragona y
Lleida, presentan las menores cantidades. Barcelona y Bellaterra presentan valores intermedios. En
este caso, las estaciones con mayor indice se localizan en &reas con mayor cobertura vegetal
(Institut d’Estadistica de Catalunya 2014), favoreciendo los altos niveles anuales de polen. No
obstante, Vielha, aunque considerada como una de las areas con mayor cobertura vegetal (Institut
d’Estadistica de Catalunya 2014), presenta uno de los menores valores anuales de polen. Esto se
puede atribuir a las condiciones meteorologicas de la zona, con elevada precipitacion y bajas
temperaturas, que pueden estar generando un proceso de lavado atmosférico, en el caso de las
precipitaciones, y de supresion de los procesos de floracion, en el caso de la temperatura (Figura V -
Introduccion). Entretanto, los bajos indices anuales de polen para Tarragona y Lleida pueden estar
justificados por una menor representacion de arboles ornamentales altamente poliniferos en el
entorno urbano y por el alto porcentaje de suelo con cultivos en los alredeores (Tabla IlI-
Introduccion). En el caso de Tarragona también influye la proximidad del mar.

En la Tabla 2.2 se presenta un resumen de los parametros a y 8 del modelo y los DNN en funcion
del taxon. Los resultados muestran que « varia entre 0.018 (Ambrosia) y 0.465 (Urticaceae),
presentdndose mayores valores en aquellos tipos polinicos que presentan un mayor numero de DNN
(Tabla 2.2). También se observa que los tdxones herbaceos (exceptuando Ambrosia) presentan
mayores valores de a, junto con los taxones arboreos Pinus y Cupressaceae. Si se tiene en cuenta la
relacion entre el pardmetro a y el CV, se puede inferir que las concentraciones de los td&xones con
mayor o tienden a presentar menos heterogeneidad a lo largo del afio con respecto a aquellos con un
menor valor. Esto se corrobora por el valor de DNN de cada taxon, y confirma la relacion existente
entre o y DNN. También permite explicar porqué Cupressaceae y Poaceae, que a pesar de estar
aerovagantes mas tiempo a lo largo del afio lo hacen con concentraciones heterogéneas, presentan
valores de a menores que Plantago y Chenopodiaceae—Amaranthaceae, especialmente en la
estacion de Vielha (Anexo 2.A).

Si analizamos la estabilidad del parametro « a través del tiempo en una misma estacion (Anexo
2.A), el taxon con mayor variacion interanual es Fagus, seguido de Ambrosia y Casuarina.
Asimismo, Urticaceae, Chenopodiaceae-Amaranthaceae y Pinus son los tdxones que menos
variacion interanual presentan. Los taxones de mayor variacion coinciden con ser plantas no
autoctonas de la zona de estudio y poco frecuentes en el espectro aerobiolégico. Por otro lado, como
ya fue demostrado en Belmonte et al. (2008) y Fernandez-Llamazares et al. (2012) en el caso de
Fagus y Ambrosia algunas de las aportaciones registradas en Catalunya han sido atribuidas a
fendmenos de transporte atmosférico de larga distancia. Este hecho también puede explicar la
menor variabilidad en Urticaceae, Chenopodiaceae-Amaranthaceae y Pinus, al ser taxones
autoctonos de la zona mediterranea y estar mayor numero de dias presentes en el aire.

Por otro lado, la estacién con mayor homogeneidad en las concentraciones de polen a través del
tiempo es Barcelona, mientras que Vielha es la mas heterogénea (Anexo 2.A). Esto se puede
atribuir a la diversidad de tdxones presentes en cada una de las areas. En el caso de Barcelona,
predominan las especies de uso ornamental como Platanus, Populus 0 Cupressaceae (Institut
Municipal de Parcs i Jardins, Ajuntament de Barcelona, 2014), las cuales emiten ademas de grandes
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Tabla 2.2 — Resumen de los parametros @, § y DNN por tipos polinicos.

a B DNN
Promedio Promedio Promedio
(min.-méx.) (min.-méx.) (min.-méx.)
Acer 0.033 22.0 25
(0.007-0.076) (0.7-162.4) (3-45)
Alnus 0.050 20.3 44
(0.009-0.089) (1.2-244) (13-84)
Ambrosia 0.018 2.9 9
(0.003-0.074) (0.7-28.0) (0-36)
Artemisia 0.083 9.1 66
(0.022-0.158) (1.2-94.1) (19-110)
Betula 0.039 25.8 38
(0.006-0.125) (0.7-250.5) (2-95)
Castanea 0.048 14.4 40
(0.015-0.127) (0.7-96.3) (6-79)
Casuarina 0.022 2.2 13
(0.003-0.086) (0.7-12.7) (1-45)
Cheno.-Amara. 0.292 12.7 178
(0.066-0.619) (1.2-104.0) (34-264)
Corylus 0.066 42.8 60
(0.008-0.144) (1.8-552.0) (24-129)
Cupressaceae 0.114 312.1 237
(0.043-0.351) (16.8-2932.0) (125-289)
Ericaceae 0.071 10.4 60
(0.009-0.143) (0.7-186.8) (11-132)
Fagus 0.022 5.9 14
(0.003-0.075) (0.7-133.3) (1-71)
Fraxinus 0.095 46.7 82
(0.014-0.178) (2.0-842.7) (38-127)
Moraceae 0.055 80.0 50
(0.011-0.136) (0.7-835.0) (4-91)
Olea 0.057 138.4 92
(0.009-0.111) (1.7-891.0) (16-147)
Palmae 0.111 2.7 61
(0.003-0.352) (0.7-17.0) (1-1712)
Pinus 0.133 156.3 193
(0.051-0.296) (13.0-802.0) (114-266)
Pistacia 0.052 7.4 33
(0.003-0.106) (0.7-55.9) (1-64)
Plantago 0.229 18.1 149
(0.072-0.449) (2.1-307.0) (72-225)
Platanus 0.051 306.7 90
(0.014-0.101) (1.3-1618.0) (15-235)
Poaceae 0.226 25.3 212
(0.111-0.492) (6.8-105.3) (119-287)
Polygonaceae 0.111 25 57
(0.024-0.226) (0.9-9.1) (18-101)
Populus 0.070 63.3 62
(0.015-0.160) (3.5-524.6) (24-97)
Quercus 0.111 185.7 162
(0.041-0.239) (16.7-781.0) (74-270)
Quercus caducifolios 0.087 62.3 91
(0.014-0.180) (4.3-357.1) (36-178)
Quercus perennifolios 0.094 161.1 146
(0.021-0.195) (5.8-688.0) (36-253)
Salix 0.057 7.6 42
(0.014-0.116) (1.0-52.6) (13-77)
Ulmus 0.061 9.5 41
(0.021-0.129) (0.9-77.5) (9-71)
Urticaceae 0.465 16.8 269
(0.163-0.835) (3.3-49.5) (94-347)

DNN: dias no nulos.

cantidades de polen que no siempre puede ser dispersado por las corrientes de aire, tendiendo a
concentrarse y mantenerse cerca de la zona de emision (Carifianos & Casares-Porcel 2011). Por el
contrario, Vielha presenta unas condiciones geoclimaticas excepcionales (zona de alta montafia con
elevada precipitacion y bajas temperaturas) que estarian limitando los procesos de floracion y por
tanto de emision y dispersion del polen.
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La prueba y? (Anexo 2.A) muestra que solo seis taxones presentan una significancia mayor en el
50% de los casos (Cupressaceae, Pinus, Poaceae, Quercus, Quercus perennifolios y Urticaceae).
Les siguen nueve taxones con una significancion promedio entre 10 y 50% (Artemisia,
Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Corylus, Fraxinus, Moraceae, Olea, Plantago, Platanus Y
Quercus caducifolios), y nueve con una significancion por debajo del 10% (Acer, Alnus, Betula,
Castanea, Ericaceae, Fagus, Pistacia, Populus Yy Ulmus). cinco taxones no presentaron ningun tipo
de significancia (Ambrosia, Casuarina, Palmae, Polygonaceae y Salix). Por otro lado, Girona,
Tarragona y Bellaterra se establecen como las estaciones con mayores valores de significacion,
mientras que Lleida, Vielha y Roquetes-Tortosa presentan los menores.

La primera categoria esta conformada por un taxon: Urticaceae (I), presentando como valores
promedio de todas las estaciones (excepto Vielha) un a mayor de 0.400 y 281 DNN (Tabla 2.3). La
segunda categoria esta conformada mayoritariamente por taxones herbaceos y uno arbéreo (Tabla
2.3), presentando un a entre 0.200 y 0.449 y DNN desde 116 hasta 218. La tercera categoria de
clasificacion, con un a entre 0.080 y 0.171 y valores de DNN entre 45 y 233, la forman el resto de
taxones herbaceos exceptuando Artemisia (Tabla 2.3). La cuarta categoria es la mas amplia y
muestra el mayor nimero de tdxones con un mismo rango de « para todo el territorio. Esta
conformada principalmente por tdxones arboreos, tres de los cuatro tdxones arbustivos y un taxon
herbaceo (Artemisia en Lleida y Vielha). El valor de «a varia entre 0.040 y 0.079 con DNN desde 25
hasta 190. Finalmente, la quinta categoria de clasificacion esta conformada por tdxones de tipo
arbdreo con valores de a por debajo de 0.040 y 42 DNN (Tabla 2.3).

En la Figura 2.1 se representa la distribucién espacial de la clasificacion genérica establecida a
través del parametro o que se muestra en la Tabla 2.3. En funcién de su escala de valores, se
determinan cinco categorias de clasificacion para los 29 taxones polinicos. ocho taxones presentan
una sola categoria (Acer, Castanea, Corylus, Cupressaceae, Fagus, Moraceae, Pistacia,
Polygonaceae, Quercus, Salix y Ulmus), 19 tadxones estan en dos (Alnus, Artemisia, Betula,
Casuarina, Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Ericaceae, Olea, Pinus, Plantago, Platanus, Quercus
caducifolios y Quercus perennifolios) y Palmae que presenta tres categorias. Tal y como se indic
en el apartado 2.3.3. Material y métodos, la serie taxon-estacion sélo se incluira en la clasificacion
genérica si no presenta mas de dos series anuales con menos de 10 DNN. Por ello se ha descartado
para la clasificacion genérica el taxon Ambrosia en todas las estaciones (ver anexo 2.A); Casuriana
en todas las estaciones menos en Barcelona y Tarragona; Fagus en todas las estaciones menos en
Vielha; Acer en Tarragona y Vielha; Moraceae y Pistacia en Vielha; y Palmae en Lleida y Vielha.

La clasificacion espacial obtenida por medio del pardmetro «, estd acorde con la posible
distribucion ecoldgica de los tdxones estudiados. Un ejemplo de ello podria ser los taxones Palmae
y Fagus; el primero se distribuye generalmente en zonas calidas o templadas, mientras el segundo
es un taxon de climas caracteristicos del norte de Europa y asi queda reflejado en la Figura 2.1. En
este mismo orden de ideas, los resultados también evidencian la influencia del clima en el
comportamiento de las series anuales de los tipos polinicos. Si observamos el caso de la estacion de
Vielha, presenta un comportamiento casi siempre diferente de las restantes estaciones, atribuible por
estar ubicada en el Pirineo y por ello tener unas condiciones climaticas (especificamente en
temperatura y precipitacion) muy diferentes al resto de estaciones estudiadas. Estas caracteristicas
podrian estar favoreciendo el indice de polen y el nimero de dias con presencia de polen (DNN) de

Vélez-Pereira, Andrés M.
— 100 —



| Modelacién espacio-temporal de polen y esporas de hongos aerovagantes de Catalunya (1994-2015)

Tabla 2.3 - Clasificacién genérica de los tipos polinicos mediante el parametro « del modelo gamma.

Categorias en funcion de «

Promedio del grupo

Taxon Estaciones del grupo a B DNN
Urticaceae (l) Excepto VIE 0.483 16.2 281
Cheno.-Amara. (1) Excepto VIE 0.313 13.2 188
Plantago (l) Excepto MAN/TAU/TOR 0.265 8.0 148
Poaceae (1) Excepto TOR/VIE 0.238 23.7 218
Palmae (1) BCN/TAU/TOR 0.216 3.0 116
Urticaceae (11) VIE 0.214 324 151
Plantago (Il) MAN/TAU/TOR 0.171 322 145
Poaceae (I1) TOR/VIE 0.162 34.5 180
Cheno.-Amara. (11) VIE 0.136 2.0 63
Pinus (1) Excepto TOR 0.134 137.3 192
Cupressaceae Todas 0.113 372.8 233
Polygonaceae Todas 0.110 2.5 57
Quercus Todas 0.107 180.0 156
Fraxinus (1) Excepto VIE 0.098 17.8 82
Quercus perennifolios (1) Excepto VIE 0.096 172.0 150
Artemisia (1) Excepto BTU/LLE/VIE 0.090 4.9 63
Populus (1) BCN/TOR 0.091 125 62
Quercus caducifolios (I) Excepto VIE 0.088 58.3 91
Ericaceae (I) GIC/TOR 0.088 14.5 75
Palmae (I) BTU/GIC 0.080 25 45
Pinus (1) TOR 0.072 436.0 190
Artemisia (11) BTU/LLE/VIE 0.068 15.6 67
Quercus caducifolios (11) VIE 0.067 72.3 69
Corylus Todas 0.064 54.3 61
Ericaceae (II) Excepto GIC/TOR 0.064 75 50
Populus (I1) Excepto BCN/TOR 0.064 76.6 62
Ulmus Todas 0.059 8.7 38
Olea (1) Excepto VIE 0.058 1733 98
Moraceae Excepto VIE 0.057 84.0 53
Salix Todas 0.057 7.6 42
Pistacia Excepto VIE 0.056 8.4 32
Quercus Perennifolios (I1) VIE 0.055 33.7 70
Platanus (1) Excepto LLE/VIE 0.054 317.6 97
Fraxinus (I1) VIE 0.054 3734 73
Alnus (1) Excepto TOR 0.051 218 45
Castanea Todas 0.048 15.0 40
Fagus VIE 0.048 318 34
Casuarina (I) BCN 0.046 4.0 31
Palmae (I11) MAN 0.045 3.2 25
Betula (1) Excepto LLE/TAU/TOR 0.043 43.7 47
Platanus (1) LLE/VIE 0.034 118.6 42
Acer Excepto TAU/VIE 0.034 25.7 27
Olea (Il) VIE 0.033 18.9 35
Betula (11) LLE/TAU/TOR 0.032 10.2 25
Alnus (1) TOR 0.031 8.3 26
Casuarina (1) TAU 0.030 44 22

taxones de climas frios como Betula y Fagus, entre otros; mientras que se limita en el caso de
tdxones como Olea, Urticaceae, Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Moraceae 0 Pistacia que

requieren temperaturas mas suaves.

2.3.2. Esporas de hongos

La Tabla 2.4 muestra que el tipo de espora fungica mas abundante en la atmésfera de Catalunya es
Cladosporium, seguido de Coprinaceae y Agrocybe. Por el contrario, los taxones fingicos menos
abundantes son Curvularia, Pithomyces Yy Chaetomium. En funcion del parametro DNN, el taxon

mas frecuente en la atmosfera a lo largo del afio es Alternaria, seguido de Coprinaceae y

Cladosporium; mientras que Curvularia, Venturiaceae y Chaetomium son los menos frecuentes.

Los resultados obtenidos en cuanto a los tres taxones mas abundantes, son consistentes con los

presentados en otros estudios (Li & Kendrick 1995, Diaz et al. 2006, Oliveira et al. 2009, 2010,

Mallo et al. 2011, Recio et al. 2012).
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Figura 2.1 — Representacion espacial del promedio de « por taxon en el area de estudio.
Los grupos de A hasta C estan definidos por los umbrales de concentracion (Tabla IV - Introduccién). D. Estacion
descartada en la clasificacién genérica.
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Tabla 2.4 — Promedio del indice anual de esporas de hongos en estudio y del niimero de dias no nulos (fondo gris)
en las estaciones de Catalunya.
Estacion

Roquetes-
Barcelona Bellaterra Girona Lleida Manresa  Tarragona Tortosa Vielha  Promedio
Agaricus 2543 5653 7820 2546 2615 1794 2435 2035 3430
143 187 168 125 162 113 177 103 147
Agrocybe 10974 30712 23383 7928 23330 14422 14947 25717 18927
245 264 256 204 249 214 224 199 232
Alternaria 9383 11700 13051 36182 21068 10242 14097 2027 14719
301 321 277 300 322 299 321 165 288
Arthrinium 1323 1718 1028 1515 1968 1352 1096 200 1275
130 163 120 145 164 126 122 31 125
Asper.-Penic. 5212 5638 6981 4928 5435 4570 5364 3298 5178
95 100 110 95 94 80 99 69 93
Chaetomium 224 178 140 182 165 240 79 43 156
47 33 33 42 34 33 22 11 32
Cladosporium 199677 305264 356063 577936 463408 218094 323553 161883 325735
238 283 258 279 292 234 272 168 253
Coprinaceae 11655 36867 45448 27368 27490 13331 19749 30511 26552
296 304 288 265 265 261 279 233 274
Curvularia 49 89 78 72 231 40 36 65 83
9 13 12 16 22 9 10 8 12
Dresh.-Helmi. 2144 2218 2319 3956 3711 2700 1679 620 2418
193 204 187 218 220 206 188 95 189
Epicoccum 1498 1406 2984 3777 1869 944 806 1147 1804
155 170 193 216 185 130 126 114 161
Ganoderma 1690 4004 6708 1760 1297 1568 1355 14761 4143
170 192 195 150 128 152 142 150 160
Leptosphaeria 2022 6124 6151 3647 7681 4114 3762 1932 4429
158 192 165 160 174 180 161 124 164
Pithomyces 156 153 231 125 159 114 114 191 155
32 35 50 33 37 28 32 44 36
Pleospora 1864 2810 1747 5807 4163 3052 3090 814 2918
188 203 160 198 207 208 195 112 184
Stemphylium 875 961 862 1926 1679 850 822 101 1010
137 148 127 188 169 136 140 31 135
Thelephoraceae 1259 2643 4001 389 3310 1203 1090 1893 1974
124 161 161 74 167 114 121 116 130
Torula 753 729 1173 2618 1120 750 772 326 1030
102 104 128 185 128 101 117 53 115
Venturiaceae 138 257 128 33 204 103 80 451 174
25 31 20 11 24 15 20 24 21
Xylariaceae 634 1812 3165 588 1153 594 481 2898 1416
105 152 177 96 135 98 90 153 126
Total 254071 420935 483460 683283 572056 280078 395407 250913 417526

En cuanto a la distribucion espacial se observa que las estaciones del interior presentan los mayores
indices anuales de esporas (de mayor a menor: Lleida, Manresa, Girona y Bellaterra), seguidas de
las de la zona litoral (Roquetas-Tortosa, Tarragona y Barcelona) y la de la zona de montafa
(Vielha) (Tabla 2.4). Esta variacion puede explicarse por la complejidad de factores que afectan su
presencia como la fisiologia del taxon, las condiciones meteoroldgicas o el uso del suelo (Carlile et
al. 2001, Boddy er al. 2014). Los altos niveles de esporas reportados en la zona interior de
Catalunya, en especial en Lleida, se pueden atribuir al tipo de uso de suelo (principalmente
agricola), mientras que los menores valores anuales en la zona de montafia y del litoral se pueden
atribuir a la temperatura, siendo en Vielha por el frio y en el litoral por el calor, con temperaturas
posiblemente fuera del rango 6ptimo de esporulacion de los taxones estudiados (Vélez-Pereira et al.
2016).

En la Tabla 2.5 se presenta el resumen de los parametros del modelo gamma y DNN obtenidos para
cada tipo de espora fungica. Al igual que en el caso del polen, la serie taxon-estacion solo se
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Tabla 2.5 — Resumen de los parametros &, # y DNN por tipos fungicos.

a B DNN
promedio Promedio Promedio
(min.-méx.) (min.-méx.) (min.-méx.)
Agaricus 0.198 715 152
(0.012-0.874) (5.1-740.9) (18-309)
Agrocybe 0.773 500.3 238
(0.047-1.330) (0.3-6356.5) (20-362)
Alternaria 0.511 97.6 293
(0.116-1.072) (10.4-712.3) (78-358)
Arthrinium 0.201 22.8 132
(0.013-0.776) (3.8-77.0) (16-231)
Aspergillus-Penicillium 0.203 162.2 95
(0.01-5.621) (21.5-996.6) (12-246)
Chaetomium 0.080 12.5 36
(0.005-0.254) (2.4-448.8) (10-94)
Cladosporium 0.798 1391.7 256
(0.324-2.340) (245-10620.0) (66-361)
Coprinaceae 0.289 357.2 279
(0.047-1.141) (5.6-1843.2) (23-356)
Drechslera-Helminthosporium 0.026 17.1 197
(0.003-0.114) (2.7-101.7) (19-314)
Epicoccum 0.446 19.5 166
(0.032-0.973) (2.8-92.3) (13-305)
Ganoderma 0.313 333 166
(0.026-1.027) (3.4-255.3) (10-275)
Leptosphaeria 0.356 96.6 167
(0.030-0.679) (3.1-1024.1) (13-324)
Pithomyces 0.164 5.6 38
(0.028-0.411) (2.6-24.3) (13-78)
Pleospora 0.088 42.3 187
(0.011-0.187) (7.2-397.1) (27-278)
Stemphylium 0.266 10.3 140
(0.089-0.525) (2.7-48.3) (11-250)
Thelephoraceae 0.328 33.8 135
(0.043-0.748) (2.7-607.4) (22-261)
Torula 0.222 14.3 119
(0.017-0.979) (5.5-98.4) (10-272)
Xylariaceae 0.225 20.7 129
(0.010-0.752) (4.1-269.3) (22-265)

DNN: dias no nulos.

incluird en la clasificacion genérica si no presenta mas de dos series anuales con menos de 10 DNN.
Por ello, se han eliminado los taxones Curvularia y Venturiaceae en todas las estaciones, y
Chaetomium en Vielha (ver Anexo 2.B).

Los resultados del modelo gamma muestran que Cladosporium, Agrocybe y Alternaria son l0s
taxones que presentan el valor més alto de «, mientras que Chaetomium, Pithomyces Y
Leptosphaeria 10s mas bajos (Tabla 2.5). En funcidn del tipo de espora, también se observa que las
conidiosporas presentan valores de a altos y medios, seguidos de las basidiosporas con valores
medios y finalizando con las ascosporas con valores bajos. Recordando que el parametro « es una
medida indirecta del CV de la concentracion diaria en una serie anual, se puede establecer que los
tdxones con mayor valor en este parametro presentan una menor heterogeneidad en las
concentraciones a lo largo del afio. Esto coincide con los taxones que reportan un a mayor por estar
presentes mas dias del afio, exceptuando Coprinaceae (DNN mayor de 270) que presenta una
distribucion mas heterogénea en sus concentraciones (Tabla 2.5).

La estabilidad del parametro « a través del tiempo permite comparar los periodos de esporulacion
de esporas en un mismo lugar. Los resultados muestran que Agrocybe presenta la mayor variacion
interanual, mientras que Cladosporium, la menor (Anexo 2.B). La alta variabilidad del parametro o
en Agrocybe puede ser explicada por la tendencia anual de este taxon a incrementar sus
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concentraciones en Catalunya (Vélez-Pereira et al. 2016). Asimismo, Girona es la estacion con
mayor heterogeneidad interanual, mientras que Barcelona y Vielha son las mas homogéneas. La
mayor variabilidad presentada en Girona se puede atribuir a las mayores variaciones entre la
temperatura minima y la temperatura maxima en el periodo de muestreo, lo que podria estar
provocando cambios en la esporulacion. En el caso de Barcelona y Vielha, el comportamiento de
las temperaturas y disponibilidad de agua pueden estar favoreciendo la estabilidad en las emisiones.
Barcelona presenta la menor oscilacion térmica y Vielha las temperaturas mas bajas, lo que puede
estar limitando los incrementos en las concentraciones y por ende la variacion anual. Asimismo, los
altos registros de precipitacion anual y dias con lluvia en ambas estaciones (Figura V -
Introduccion) estarian regulando los procesos de esporulacion.

El comportamiento del pardmetro a descrito anteriormente se corrobora al analizar la estabilidad
espacial del parametro para cada afio y taxon. Cladosporium €s el taxon mas estable a través de los
afios, mientras que Aspergillus-Penicillium, que presenta un comportamiento esporadico como
también se indica en Oliveira et al. (2010), es el mas heterogéneo. También se observa que el afio
mas variable es 1998, posiblemente por presentar la menor precipitacion anual en el area y periodo
de estudio. Contrario a esto, el afio 2014 se establece como el mas homogéneo, y coincide con ser el
segundo afio con mas precipitacion (Anexo 2.B).

En general, los resultados de ajuste ¥* (Anexo 2.B) mostraron altos valores de significacion en todos
los taxones, siendo Alternaria, Pleospora y Coprinaceae los que presentan los mejores valores,
mientras que Aspergillus-Penicillium, Agrocybe Y Drechslera-Helminthosporium presentan los
menores. En cuanto a los resultados por estaciones se observé que Tarragona y Roquetes-Tortosa
presentaron los mejores ajustes y, Barcelona y Bellaterra los menores.

La clasificacion genérica creada a partir de los valores de a muestran que la primera categoria esta
conformada por Cladosporium en todas las estaciones, presentando valores de a superiores a 0.60 y
253 DNN en promedio. La segunda categoria lo conforman nueve taxones, siendo Alternaria y
Ganoderma 10s Unicos que se comportan igual en las ocho estaciones. Los valores de a varian entre
0.30 y 0.59 y presentan entre 149 y 288 DNN. La tercera categoria esta conformada por 10 taxones,
siendo Pleospora el taxon con el mismo comportamiento en toda el area de muestreo. Los valores
de a van desde 0.20 hasta 0.29 con valores medios de DNN entre 104 y 278. La cuarta categoria
estd conformada por 11 taxones, donde Leptosphaeria y Aspergillus-Penicillium se clasifican igual
para todas las estaciones. Su valor a varia entre 0.10 y 0.19, y los DNN entre 42 y 164. Finalmente,
la quinta categoria esta conformada por cuatro tdxones mostrando valores de o menores a 0.10 y
DNN cercanos a los 30 (Tabla 2.6).

En la Figura 2.2 se representa la distribucion espacial de la clasificacion genérica establecida. Al
igual que en el caso de los tipos polinicos, el parametro o fue el usado para clasificar, mientras que
el DNN se emplea como un parametro secundario para definir las categorias. Para comprender la
informacion representada en esta Figura es necesario consultar la Tabla 2.5. En la propuesta de
clasificacion se plantean cinco categorias que contienen los 18 taxones. Seis de ellos se presentan en
una sola categoria (Alternaria, Leptosphaeria, Aspergillus-Penicillium, Ganoderma Y
Cladosporium), ocho taxones, en dos (Chaetomium, Agaricus, Drechslera-Helminthosporium,
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Agrocybe, Coprinaceae, Pithomyces, Stemphylium y Thelephoraceae) y cuatro, en tres (Arthrinium,
Epicoccum, Torula y Xylariaceae).

Tabla 2.6 — Clasificacion genérica de los tipos de esporas de hongo mediante el parametro @ del modelo gamma.

Promedio del grupo
Taxon Estaciones del grupo a B DNN

Cladosporium Todas 0.780 1396.5 253
Alternaria Todas 0.504 94.7 288
Drech.-Helmi. (1) Excepto VIE 0.476 17.7 204
Torula (1) LLE 0.433 20.1 197
Epicoccum (1) BTU/GIC/LLE/MAN 0.385 22.3 191
Ganoderma Todas 0.353 389 164
Coprinaceae (1) BCN/GIC/VIE 0.351 316.9 272
Stemphylium (1) Excepto VIE 0.348 10.9 149
Xylariaceae (I) GIC 0.327 38.3 177
Agrocybe (l) BTU/GIC/LLE/MAN 0.317 561.1 246
Pleospora Todas 0.259 42.2 184
Coprinaceae (II) Excepto BCN/GIC/VIE 0.249 398.2 278
s Xylariaceae (I1) Excepto GIC/VIE 0.246 20.8 125
S Arthrinium (1) BTU/GIC/LLE/MAN 0.246 22.5 148
& Epicoccum (1) BCN/TAU/TOR 0.239 13.8 137
2 Agrocybe (Il) BCN/TAU/TOR/VIE 0.236 442.7 224
2 Agaricus (I) Excepto LLE/TAU/VIE 0.234 73.7 167
& Thelephoraceae (I) Excepto LLE 0.232 37.4 142
é Torula (1) BTU/GIC/MAN/TOR 0.229 14.0 123
S, Drech.-Helmi. () VIE 0.220 9.7 104
£ Epicoccum (1) VIE 0.190 23.8 114
©  Arthrinium (1) BCN/TAU/TOR 0.171 24.3 126
Xylariaceae (1) TOR 0.169 9.5 90
Thelephoraceae (I1) LLE 0.168 7.7 74
Leptosphaeria Todas 0.163 94.3 164
Torula (111) BCN/TAU/VIE 0.159 11.9 85
Agaricus (1) LLE/TAU/VIE 0.150 64.9 122
Asper.-Penic. Todas 0.133 163.9 94
Chaetomium (1) LLE 0.129 9.7 42
Pithomyces (1) GIC/IVIE 0.114 6.4 48
Pithomyces (I1) Excepto GIC/VIE 0.086 5.2 35
Stemphylium (1) VIE 0.086 4.0 31
Chaetomium (Il) Excepto LLE/VIE 0.077 13.6 35
Arthrinium (111) VIE 0.045 16.6 33

Los taxones clasificados en una sola categoria para las ocho estaciones de estudio son considerados
cosmopolitas, presentes en la mayoria de los espectros aerobioldgicos fungicos, exceptuando a
Aspergillus-Penicillium que es reportado con una menor frecuencia (Diaz et al. 2006, Mallo et al.
2011, Hasnain et al. 2012, Almaguer et al. 2013, Damialis et al. 2015). Asimismo, todos ellos se
ven fuertemente influenciados por los cambios de humedad presente en el clima mediterraneo e
incluso se ha reportado que su esporulacion se ve favorecida por la precipitacion, especialmente en
Cladosporium, Pleospora, Leptosphaeria Yy Alternaria (RUa-Giraldo 2013).

Para los taxones que se presentan distribuidos en dos categorias, se destacan Drechslera-
Helminthosporium Yy Stemphylium, donde la estacién de Vielha presenta un comportamiento
diferente al resto del &rea de estudio; comportamiento que puede ser explicado por el requerimiento
de temperaturas calidas que estos hongos necesitan para una optima esporulacion (Rossi et al. 2005,
Grinn-Gofron & Bosiacka 2015), ausente en esta estacion de alta montafia. Adicionalmente, el
taxon Stemphylium en Vielha presenta una mayor variabilidad estacional anual en comparacion con
Drechslera-Helminthosporium, a pesar de contar con altos niveles de humedad que favorecen su
esporulacién. Esto se puede explicar ya que su rango de esporulacion se establece entre los 15 y
25°C (Rossi et al. 2005) y la temperatura promedio anual de esta estacion se reporta por debajo.
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Figura 2.2 — Representacion espacial del promedio de « por taxon en el area de estudio.
Los grupos de A hasta D estos definidos por los umbrales de concentracion (Tabla V - Introduccion). D. Estacién
descartada en la clasificacién genérica.

Vélez-Pereira, Andrés M.
— 107 —

Capitulo 2



Capitulo 2

Caracterizacion y clasificacion espacio-temporal de polen y esporas de hongos aerovagantes en Catalunya |

Para el caso del Coprinaceae, su distribucion obedece posiblemente mas a la precipitacion de la
zona, que favorece su esporulacion (Morales er al. 2006), que al habitat natural de muchas de sus
especies (en pastizales bien abonados, parques, bordes de caminos, terrenos removidos, bosques en
general),. En este caso, los valores de a méas elevados se registran en Vielha, Girona y Barcelona,
siendo estas tres estaciones las que presentan mayores valores de precipitacion anual (Figura V-
Introduccion).

Pithomyces, a pesar de ser reconocido como un taxon de aire seco y poco frecuente en el espectro
aerobioldgico (Rua-Giraldo 2013), presenta una mayor estabilidad en las estaciones de Girona y
Vielha, con los mayores niveles de precipitacion, dias con lluvias y humedad relativa de las
estaciones estudiadas. Esto concuerda con Domsch e al. (2007), quienes aseveran que las mayores
esporulaciones de Pithomyces ocurren después de la lluvia. La diferencia entre los diversos
estudios, se puede explicar por la baja frecuencia del taxon en el espectro y por ser reportado con
mayores concentraciones durante el verano (Kasprzyk et al. 2004, Stgpalska & Wolek 2005,
Oliveira et al. 2009, Mallo et al. 2011, Hasnain et al. 2012), cuando las precipitaciones son menos
intensas y frecuentes y las temperaturas mas elevadas (Figura V-Introduccion).

Chaetomium se describe como un hongo indicador de la humedad, especialmente en espacios
interiores (Codina et al. 2008, Andersen et al. 2011, McMullin et al. 2012), asi como un
colonizador oportunista en restos de gramineas, cultivos de cereales o0 sus semillas y su temperatura
de esporulacion que oscila entre 18 y 20 °C (Domsch et al. 2007). Estas caracteristicas permiten
explicar la gran diferencia en los valores de a en la estacion de Lleida con respecto a las restantes
estaciones, que ademas reportan poca frecuencia y niveles bajos del taxon (Tabla 2.4). Aparte del
alto uso agricola del suelo en Lleida, con plantaciones de cereales y gramineas forrajeras
(Departament d’Agricultura, Ramaderia, Pesca i Alimentacio et al. 2014), los mayores valores de
humedad relativa durante el otofio y el invierno pueden estar favoreciendo la presencia de las
esporas de este taxon en esta zona.

El taxon Thelephoraceae muestra una distribucion espacial similar a Chaetomium (exceptuando
Vielha) pero con valores inversos, con una menor estabilidad en las concentraciones de Lleida y
mayor en el resto. Esto se puede atribuir a la disponibilidad de agua en el area de estudio, ya que
Thelephoraceae requiere de una acumulacion minima de precipitaciones y de valores altos de
humedad para el crecimiento del basidioma (Ramirez-Lopez et al. 2013). Estas condiciones se
pueden estar presentando en todas las estaciones (excepto Lleida) a finales del verano, favoreciendo
la formacion del basidioma y la esporulacion por las precipitaciones acumuladas previas y el
aumento de la humedad relativa.

La ecologia del Agrocybe es compleja de establecer por su alta flexibilidad al estrés ambiental y por
tratarse de hongos saprobios en localidades con intervencion antrépica como campos Yy pastizales,
bordes con pastos, jardines, entre otros (Malysheva & Kiyashko 2011). Estas caracteristicas
permiten explicar en parte la distribucion obtenida de «, presentando mayor estabilidad de las
concentraciones en la zona interior del territorio, y variando mas en la zona de montafia (Vielha)
por ser mas fria, y la zona litoral (Barcelona, Tarragona y Roquetes-Tortosa) por ser calida.
Adicionalmente, para Catalunya y coincidiendo con Morales et al. (2006), los mayores valores de
este taxon se presentan a finales de otofio, periodo en el cual las temperaturas minimas y maximas
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presentan su oscilacion intermedia y la humedad relativa estd en aumento. Esto puede estar
favoreciendo el desarrollo del basidioma de Agrocybe tal y como lo reporta Philippoussis et al.
(2001), mientras que los periodos cortos de temperaturas célidas de finales del otofio pueden
favorecer la esporulacion.

El taxon Agaricus es reportado como saprobio de la hojarasca y restos de vegetales en
descomposicion (Kerrigan et al. 1998). Estas caracteristicas explican el comportamiento del
parametro a con mayor estabilidad en ambientes rural/urbano, exceptuando Girona que aunque es
urbano, estd ubicado en la segunda area comarcal con mayor cobertura boscosa (Tabla I11; Institut
d’Estadistica de Catalunya 2014).

En cuanto a los tdxones que se representan en tres categorias, destaca el comportamiento de
Arthrinium 'y Epicoccum. Ambos taxones se establecen como tipos fungicos con una frecuencia de
moderada a baja en el espectro aerobioldgico de Asia y Suramérica (Hasnain et al. 2005, Ho et al.
2005, Mallo er al. 2011), mientras que en Europa Epicoccum se presenta con mas frecuencia
(Kasprzyk et al. 2004, Oliveira et al. 2009). Ambos son tdxones de climas templados o calidos,
presentando Epicoccum mayor facilidad de esporulacion a temperaturas calidas, mientras que
Arthrinium se puede ver limitado (Stepalska & Wotek 2005, Domsch et al. 2007, Oliveira et al.
2010, Crous & Groenewald 2013). Estas respuestas a la temperatura permiten explicar el
comportamiento de a en la Figura 2.2. La zona del interior (Bellaterra, Girona, Manresa y Lleida)
presenta un a mayor, por registrar temperaturas templadas, seguida de unos valores de a medios en
el litoral (Barcelona, Tarragona, Roquetes-Tortosa) con temperaturas célidas y finalizando con los
menores valores de a en la zona de montafia (Vielha) con temperaturas frias. Por otro lado, los
valores de « para una misma zona son mayores en Epicoccum atribuible a que éste se presenta en
mayor frecuencia en el espectro aerobioldgico (Tabla 2.4). Finalmente, los resutados muestran que
estos taxones pueden ser empleados como indicadores bioclimaticos de la temperatura.

El habitat de Xylariaceae se puede clasificar en cuatro categorias: corteza de arboles, arboles o
ramas de arboles en decaimiento, en hojarasca y en estiércol de animales (Whalley 1985, Whalley
1996). Asimismo, es reportado en una gran variedad de zonas climaticas, a pesar de que algunas
especies de esta familia presentan caracteristicas restrictivas, requierendo bajas temperaturas para su
crecimiento, pero algo mas templadas para su maduracion (Whalley 1985, Whalley 1996). Este
comportamiento puede estar justificado por la cercania a la temperatura de crecimiento reportada
por U’Ren er al. (2016) de 21.5°C. Girona es la estacion con valores promedio cercanos a esta
temperatura y es la que presenta los mayores valores de o, mientras que Roquetes-Tortosa presenta
la temperatura media mas alta de las estaciones de muestreo, que esta por encima de la temperatura
criterio, y muestra los valores mas bajos del parametro «; el resto de las estaciones, presentan valor
promedio de esta temperatura.

Finalmente, Torula es reportado como un taxon saprobio de zonas templadas, con preferencia por
las gramineas, pero también es reconocido como un taxon cosmopolita (Domsch et al. 2007). Esta
ultima caracteristica es confirmada por los estudios de Stgpalska & Wotek (2005), Oliveira et al.
(2010) y Mallo er al. (2011) quienes reportan a este taxon como un hongo de frecuencia moderara a
alta en los espectros aerobioldgicos de esporas, aungue sus picos son reportados en diferentes
estaciones del afio. EI comportamiento del pardmetro « puede ser justificado por el uso del suelo en
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cultivos de gramineas. Segun el Departament d’Agricultura, Ramaderia, Pesca i Alimentacié (2014)
Lleida es el area con mayor cobertura agricola seguidas por Manresa, Girona, Roquetes-Tortosa,
Bellaterra, Tarragona, Barcelona y Vielha, resultados que coinciden con los valores de a reportados.

En general, con los resultados obtenidos del parametro a se puede observar que los niveles de
esporas de hongos pueden ser empleados como indicadores de factores bioclimaticos como la
temperatura (Agrocybe, Drechslera-Helmintosphorium, Stemphylium), la disponibilidad del agua
(Coprinaceae, Pithomyces, Teleforaceae y Xylariaceae) o la interaccion de varios de ellos
(Arthrinium y Epicoccum), asi como indicadores del uso del suelo (Agaricus, Chaetomium y
Torula). Por otro lado, se identificaron los taxones que por su homogeneidad espacio-temporal y su
caracter alergénico, pueden ser empleados en el desarrollo de modelos de prediccidn en sistemas de
alerta temprana (Alternaria, Aspergillus-Penicillium, Cladosporium, Ganoderma, Leptosphaeria y
Pleospora).

24. Conclusion

El modelo de distribucion gamma es valido para describir el comportamiento de una serie anual de
concentraciones diarias de polen y esporas de hongos, permitiendo realizar comparaciones espacio-
temporales. Teniendo en cuenta los resultados del parametro o para cada tipo de bioaerosol
estudiado, se ha propuesto una clasificacién genérica con cinco categorias. En el caso de polen los
resultados muestran una fuerte relacion del pardmetro con la distribucion ecologica (potencial y/o
ornamental) de los taxones. En cambio, para las esporas de hongos, los resultados identifican los
taxones indicadores del uso del suelo o del bioclima. La clasificacién genérica propuesta mejora la
gestion de la base de datos aerobiol6gica de Catalunya, ya que el estudio de las dinamicas anuales
se puede reducir a un nimero menor de taxones representativos, uno por cada categoria, los cuales
podrian ser empeados, ademas, para el desarrollo de modelos de prediccion.
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2.6. Anexos

Anexo 2.A Valores de los parametros del modelo de distribuciéon gamma, dias no nulos y su
nivel de significaicion para cada serie anual, estacion y tipo polinico estudiado.

Presentacion

En este anexo se presentan los resultados del calculo de los parametros de la distribucion gamma
para el tipo polinico estudiado, afio y estacion.

Los taxones se ordenan alfabéticamente.
Para cada taxon se presentan dos tablas:

v"en la primera se observan los resultados de DNN, a, 3y nivel de significacion por cada
serie estacion-afo.

v"en la segunda se muestra un resumen de los estadisticos descriptivos de cada uno de estos
parametros por estacion de muestreo.

Abreviaturas

a. Parametro alfa del modelo gamma.
P Parametro beta del modelo gamma.
Coef R.: Coeficiente de correlacion.
Desv.: Desviacion estandar.
DNN: Dias No Nulos.
Max.: Maximo.
Med.: Mediana.
Min.: Minimo.
Prom.: Promedio.
Sig.: Nivel de significacion.
*Hk: 1 <0.001
**:0.001 <p<0.01
*:0.01<p<0.05
1:0.05<p<0.1.
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