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> RESUMEN

La ciudad de Salamanca, situada en el centro-oeste de la Peninsula Ibérica, se encuentra en un
enclave particular, rodeada de diversos ecosistemas como dehesas, tierras de cultivo y zonas
boscosas, lo que favorece la presencia de abundantes tipos polinicos y esporas de hongos muy
diversos. La ciudad no ha sido completamente estudiada respecto a la presencia de particulas
aerovagantes y los datos publicados con anterioridad incluyen resultados de varias décadas atras.
Con el fin de contribuir al conocimiento aerobioldgico de la zona, se realiz6 un muestreo de dos
afios (2014-2016), para evaluar el contenido atmosférico de la ciudad, cuantificarlo y aportar

nueva informacion de interés para la poblacion alérgica.

Se identificaron 104 tipos de particulas aerovagantes en total: 57 tipos esporales y 47 tipos
polinicos. El estudio de las esporas fliingicas comprende aspectos nuevos para la ciudad de
Salamanca, habiéndose publicado para esta Tesis Doctoral el calendario esporal, junto con los
estudios de las dindmicas estacionales, patrones intradiarios y las correlaciones con parametros
meteorologicos, de aquellas esporas mas abundantes. Completando el primer trabajo publicado
de esporas, se realizd un estudio comparativo de las concentraciones de esporas de Alternaria
entre dos puntos de muestreo con diferente nivel de urbanizacion en la ciudad, asi como su
relacion con los parametros meteoroldgicos y analisis estacionales e intradiarios. Respecto a los
granos de polen, se realizaron idénticos analisis sobre las particulas registradas, publicando para
este apartado los resultados concernientes a aquellos tipos con un interés alergénico, comparando
sus niveles, su comportamiento estacional y la influencia de los principales parametros

meteorologicos sobre ellos en dos zonas de muestreo dentro de la ciudad.

Tras los dos anos de muestreo, se registraron Cladosporium, Aspergillus/Penicillium y Agaricus
por un lado y Quercus, Poaceae y Pinus por otro como las esporas y los granos de polen mas
abundantes del aire de Salamanca, respectivamente. Las esporas fungicas seleccionadas, a pesar
de estar presentes a lo largo de todo el afio en la mayoria de los casos, muchas de ellas mostraron
fechas de concentraciones maximas concretas, variando estas segun el tipo de espora. Dentro de
las esporas consideradas himedas o de caracteristicas mas otofiales identificamos Agaricus,
Coprinus, Epicoccum y Periconia, cuyos picos maximos se alcanzaron entre octubre y
noviembre, mientras que como esporas consideradas secas o estivales observamos a Alternaria y
Cladosporium con picos establecidos entre junio - julio, llegando hasta septiembre en el caso de
Cladosporium segln el afo. Pleospora al estar asociada a la presencia de precipitaciones, mostro
una distribucién irregular a lo largo del afio. Por ultimo, las esporas del tipo
Aspergillus/Penicillium y Leptosphaeria, con una caracterizacion intermedia, registraron
maximos en primavera y patrones mas irregulares, respectivamente, estando Leptosphaeria

condicionada por las precipitaciones. Por otro lado, los granos de polen no estan tan presentes a
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lo largo del afio en base a sus periodos principales de polinizacion, pero también observamos
diferentes distribuciones en funcién de la estacion del afio, estando Alnus, Cupressaceae y
Fraxinus presentes durante la época mas invernal y principio de primavera, mientras que tipos
herbaceos como Amaranthaceae suelen tener su principal representacion durante el verano. El
resto de tipos seleccionados encuentran sus maximos de distribucion en torno a la mitad de la
primavera como Olea y Plantago y, mientras que tipos como Betula o Platanus suelen tener una
presencia de unas pocas semanas, otros como Poaceae y Urticaceae se hallan presentes durante

gran parte del afio.

Los Periodos Principales de Esporulaciéon y Polinizacién estuvieron marcados por notables
diferencias a la hora de clasificar las particulas aerobiologicas, resultando en una duracién mayor
en el caso de las esporas, con inicios tempranos en torno a marzo - abril, llegando hasta diciembre
- enero del afio siguiente, mientras que los granos de polen en su mayoria pese a tener un inicio
en fechas similares, suele acortarse su duracion llegando hasta mayo - junio, excepto para aquellos
tipos mas abundantes como Quercus y Poaceae, los cuales mostraron una presencia mas duradera

en la atmosfera

Los patrones intradiarios analizados revelaron comportamientos diferentes, permitiéndonos
clasificar las esporas en funcion de cuando se registraron en los captadores de forma mas
abundante ya fuera en las primeras horas del dia (Cladosporium, Coprinus, Ganoderma y
Leptosphaeria), horas centrales del dia (Agaricus, Alternaria, Aspergilllus/Penicillium,
Epicoccum y Pleospora) o al final del dia (Periconia). En el caso de Alternaria, al utilizar dos
modelos diferentes de analisis horario, en los dos trabajos realizados, apenas varid su
representacion diaria, presentando sus concentraciones en las mismas horas, aunque con un

incremento mas regular a lo largo de las Gltimas horas de la tarde en el segundo modelo.

Los granos de polen, en su mayoria registraron sus maximas concentraciones diarias en las horas
centrales del dia, (Amaranthaceae, Cupressaceae, Fraxinus, Plantago, Platanus, Salix y
Urticaceae), mientras que especies mas propias de finales de primavera (Olea y Rumex), se
localizaron en torno a las tltimas horas de la tarde. Los tipos de polen mas abundantes (Quercus,
Poaceae y Pinus) se localizaron en esta franja horaria, mientras que Ericaceae, presento sus

maximas concentraciones en las primeras horas del dia.

Las variaciones interanuales en la produccion polinica y fungica y determinados parametros
meteoroldgicos pueden hacer variar tanto la concentracion de particulas presentes en la atmosfera
asi como la época de aparicion en el espectro atmosférico. La influencia de los parametros
meteorologicos mostrd claras similitudes entre polen y esporas, teniendo por un lado las
temperaturas y las horas de sol una influencia positiva para la mayoria de las esporas fingicas asi

como para los tipos polinicos, mientras que correlaciones con las precipitaciones y la humedad
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relativa, resultaron ser negativas para casi todos los elementos identificados, a excepcion de
aquellos tipos polinicos de caracter invernal (Cupressaceae y Fraxinus) o esporas fungicas con

requerimientos mayores de humedad (Agaricus y Coprinus).

Con respecto a la comparativa entre estaciones de muestreo, pudimos establecer diversos niveles
de informacioén comparando los datos de distintos afios, en un mismo punto de monitorizacion,
y/o entre zonas de muestreo diferentes. Tras realizar el primero de los andlisis sefalados,
observamos diferentes picos de concentraciones maximas, aunque suelen localizarse dentro de
los periodos principales, especialmente en el caso de especies con una floracién breve como
Betula o Platanus, pudiendo desviarse de dichos periodos o aparecer varios picos maximos, como
en el caso de algunas especies herbaceas como Rumex y Urticaceae. Alternaria por su parte
mostrd dos picos diferenciados durante 2014, alargando sus méaximos hasta mediados de agosto,

mientras que en 2015, el pico quedo registrado en la segunda mitad de junio.

Por otro lado, la comparativa entre zonas arrojo una mayor abundancia de granos de polen y
Alternaria en un entorno con bajo nivel de urbanizacidén con caracter general, siendo mas
abundantes en el centro de la ciudad especies ornamentales con el platano de sombra y el olivo.
Se observd que mientras los granos de polen cambian su presencia y abundancia segun la zona de
la ciudad estudiada, las esporas de Alternaria, no tienen una distribucion diferencial, estando su
presencia sometida a los cambios que se producen afio a afio, probablemente debido a parametros
meteorologicos y a las concentraciones totales, siendo estas mayores en una zona semiurbana de
manera general. La estacionalidad de las particulas aerobioldgicas sefialadas, apenas mostro
diferencias respecto a los inicios de los periodos principales de esporulacion y polinizacion, no
asi la duracion de dichos periodos, los cuales tuvieron una mayor longitud en dias en la zona
seminatural para Alternaria y la casi totalidad de los tipos polinicos. Los picos de concentraciones
maximas se establecieron en la mayoria de las particulas (granos de polen y esporas de Alternaria)
en fechas similares o idénticas en ambas zonas de estudio, junto con unos dias que superaron el
umbral de riesgo similares, salvo para el caso de Poaceae que obtuvo mas variacion entre zonas
respecto a los niveles de riesgo. Por ultimo, comparando la influencia de parametros
meteoroldgicos entre zonas, podemos observar como la zona seminatural esta mas expuesta a los
elementos debido a la ausencia de edificios y estructuras que pueden rodear y/o apantallar el
captador. Esto se traduce en una influencia mayor de parametros meteorologicos como las lluvias
o el viento en el captador de la periferia mientras que en el centro de la ciudad, dichos parametros

no tienen tan marcado efecto.
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> ABSTRACT

The city of Salamanca, placed in the Middle-West of the Iberian Peninsula, is located in a
particular space, surrounded by a diversity of ecosystems like dehesas, farmlands and woody
zones, which favoured the presence of a high and diverse number of pollen types and fungal
spores. The city has not been completely studied in the aspect of the airborne particles and the

published data contains results from decades ago.

With the aim to contribute to the aerobiological knowledge of the city, a sampling was conducted
during two years (2014-2016), in order to evaluate the atmospheric content from the city, quantify

it and support new information of interest to the allergic population.

A total of 104 airborne particles were registered in total: 57 different spores and 47 pollen grains.
The study of the fungal spores include new aspects about the city of Salamanca, being published
for this Doctoral Thesis the spore calendar, along with the seasonal dynamics, intradiurnal
patterns and correlations with meteorological parameters, for the more abundant spores. This first
paper was completed with a comparative study of the Alternaria spores concentration between
two sampling points, with a different urbanization level, as well as the relationship with
meteorological parameters, seasonal and intradiurnal analysis. For pollen grains, the same
procedures were taken into consideration, publishing for this part of the study the results
concerning to allergenic types, comparing the levels, seasonal behaviour and influence of the

main meteorological parameters in the particles between two sampling sites.

After the two monitored years, Cladosporium, Aspergillus/Penicillium and Agaricus on the one
hand and Quercus, Poaceae and Pinus on the other hand were registered as the more abundant
spores and pollen grains present in the air of Salamanca, respectively. The fungal spores selected,
although most of them were present along the year, frequently showed maximum concentration
dates, varying according to the spore type. Considering the ‘wet spores’ or with an autumnal
distribution, were present Agaricus, Coprinus, Epicoccum and Periconia, with maximum peaks
located between October and November, while spores from the ‘dry spores’ or aestival we
observed Alternaria and Cladosporium with peaks in June - July, reaching September in the case
of Cladosporium, depending on the year. Pleospora, was associated to rainy days, showing an
irregular distribution along the year. At last, spores from the type Aspergillus/Penicillium and
Leptosphaeria, obtained an intermediate characterization, with their peaks during spring and more
irregular patterns, being Leptosphaeria influenced by rainfalls. In the other part of the study,
pollen grains were not so equally distributed during the year, depending on the pollen season from
each type, but we also observed different distributions depending on the season, with Alnus,
Cupressaceae and Fraxinus, present in the winter season and early spring, while other herbaceous

types like Amaranthaceae usually have the main representation in summer. The rest of the selected
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pollen grains, had their maximum of distribution towards mid spring like Olea or Plantago and,
while Betula or Platanus had a very short presence from about a few weeks, other like Poaceae

and Urticaceae were present during a long portion of the year.

The Main Spore Season and Main Pollen Season, registered notable differences when classifying
the aerobiological particles, showing a longer duration in the spores, with early starts around
March - April, until December - January of the next year, while pollen grains mostly had similar
starts, but the duration of their periods reached May - June, except those types more abundant as

Quercus and Poaceae, which obtained a more durable presence in the atmosphere.

Intradiurnal patterns showed different behaviours, classifying the spores according to the moment
when they were more abundant in the samplers: in the first hours of the day (Cladosporium,
Coprinus, Ganoderma and Leptosphaeria), central hours (Agaricus, Alternaria,
Aspergillus/Penicillium, Epicoccum and Pleospora) or at the end of day (Periconia). In the case
of Alternaria, with the use of two different models for the intradaily analysis, we observed that
the results hardly varied, presenting the spores concentration in the same hourly range, and with

a smooth increment in that last hours of the afternoon in the second model.

The pollen grains registered their maximum diurnal concentration in the central hours of the day
(Amarathaceae, Cupressaceae, Fraxinus, Plantago, Platanus, Salix and Urticaceae), while
species more typical of late spring (Olea and Rumex), were located in the last hours of the
afternoon. The most abundant pollen types (Quercus, Poaceae and Pinus), were present in this

hourly range and Ericaceae had the maximum concentration in the first hours of the day.

Interannual variations in the pollinic/fungal production and different meteorological parameters
may vary the quantity of the particles present in the atmosphere as well as the period of presence
in the atmospheric spectrum. The influence of the meteorological parameters showed clear
similitudes between pollen and spores, with the temperatures and sun hours having a positive
influence on most of the fungal spores and pollen grains, while correlation with precipitations an
relative humidity were negative for almost all the elements, except for those wintry species
(Cupressaceae and Fraxinus) or fungal spores with high humidity requirements (Agaricus and

Coprinus).

According to the comparison between samplers, we could establish different information levels
by comparing the data from different years, in the same sampling point and/or between different
sampling zones. Considering the first type of analysis, we could observe different peaks of
maximum concentrations, which were usually located inside of the main pollen seasons,
especially for those species with a very short flowering period like Betula or Platanus, being

occasionally moved from those main periods or detecting several peaks, as Rumex and Urticaceae
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showed. Alternaria registered two peaks during 2014, enlargement its maximums until mid-

August, while during 2015 the peak was reached in the second half of June.

On the other hand, the comparative between zones revealed a greater abundance of pollen grains
and Alternaria in a semi-urban environment, being more abundant in the city centre those
ornamental species like olive trees and London plane trees. It was observed that pollen grains
changed their presence and abundance depending on the zone of the city, while Alternaria did not
show a differential distribution, being its presence regulated by the annual changes, probably due
to meteorological parameters, and by the total concentrations which were more abundant in the
semi-urban zone. The seasonality of the aerobiological particles barely obtained differences
between the start of the main seasons, otherwise the length duration obtained larger periods in the
seminatural zone for Alternaria and almost all the pollen types. Peaks of maximum concentrations
were established (for pollen grains and Alfernaria), in similar or identical dates in both study
areas, along with those days in which the threshold values were surpassed, except for Poaceae,
which had more variation between zones, with respect to the threshold values. At last, comparing
the influence of the meteorological parameters between zones, we could observe that, the semi-
urban zone was more exposed to the elements, due to the absence of buildings and structures that
could surround and shield the sampler. This means a more direct influence of meteorological
factors like rainfall or winds on the periphery sampler whereas in the city centre parameters do

not seem to have so marked effect.
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CAPITVLO I

Introduccion

‘El secreto de la existencia humana no solo esta en
Vivir, sino también en saber para qué se vive’

- Fidédor Dostoievski






» MARCO HISTORICO (CONSTITUCION DE REDES /

ASOCIACIONES)

La Aerobiologia como ciencia es bastante reciente tal y como se puede apreciar al revisar
brevemente sus origenes. Hace 90 anos, Fred C. Meier fue quien acuii6 el término Aerobiologia,
para definir la ciencia que estudia todas aquellas particulas y elementos vivos y no vivos que estan
presentes en la atmoésfera (esporas, polen, contaminantes, insectos...) (Gregory, 1973). Ello
propicid que a lo largo del siglo XX, se escribieran tratados y textos (Wodehouse, 1935; Erdtman,
1952; Saenz, 1978) que alin en la actualidad, siguen consultandose. Desde entonces, la mayoria
de los estudios que abordan esta disciplina se centran en las relaciones de estas particulas con los

procesos alérgicos.

De un modo més amplio, fue definida como la ecologia de la atmdsfera (Edmonds & Benninhoff,
1973). Desde entonces se han ido modificando las definiciones precisando los conceptos sobre
los que la ciencia tiene una mayor ocupacion (Pathirane, 1975) e incluyendo particulas no bidticas
como parte del estudio de la Aerobiologia (Lebowitz & O'Rourke, 1991). En la actualidad, una
de las definiciones mas completas para Aerobiologia es: ‘‘Ciencia que se ocupa del estudio de
particulas de origen animal o vegetal que son transportadas por el viento, asi como de conocer
las interacciones que existen entre dichas particulas y los procesos de produccion, liberacion,
transporte y deposicion, asi como con los contaminantes inorganicos de la atmosfera’” (Munuera

etal., 2001).

A pesar de que la Aerobiologia fue definida, como ya hemos indicado, en 1930, no fue hasta los
afios cincuenta cuando esta ciencia comenz6 a conformarse de una manera mas precisa. En un
principio, Hyde (1952) contribuyd a la definicion del término Aerobiologia de Meier como el
estudio de los granos de polen, esporas y bacterias presentes en la atmésfera, creando mas tarde
el concepto de Aeropalinologia, definiéndolo como el estudio exclusivo de los granos de polen y
las esporas presentes en la atmosfera. Posteriormente, algunos autores comenzaron a utilizar el
término Aeromicologia para referirse unicamente al estudio de las esporas aerovagantes en
ambientes tanto exteriores como interiores (Reiss, 1972; Charpin et al., 1973; Garrison &
Robertson, 1989). Sin embargo, en la actualidad, el término Aeropalinologia comprende tanto el
estudio de granos de polen como el de esporas fingicas, tal y como habia definido Hyde. En el
mismo afio, Hirst (1952) disefid el primer captador volumétrico, cuyos principios siguen vigentes
en la actualidad y gracias a ello, comenzaron a publicarse los primeros trabajos sobre el estudio

de particulas aerovagantes (Faegri, 1956; Erdtman, 1966).

Con todo este impulso inicial, a los pocos afios, se fue creando la necesidad de agrupar bajo un
mismo manto, todo el conocimiento aerobioldgico que se iba generando y asi, se establecié en

1964 el Programa Biologico Internacional (IBP), que incluia la Aerobiologia como un tema a
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considerar. A partir de entonces, uno de los primeros pasos en la configuracion de esta ciencia
fue la creacion de un Grupo de Trabajo Internacional de Aerobiologia, en 1968, que permitiria
coordinar todos los programas aerobioldgicos nacionales. Seis afios mas tarde, en 1974 se crea la
Asociacion Internacional de Aerobiologia (IAA) en La Haya, Holanda (Recio, 1999), teniendo
esta ciencia asi una entidad de referencia para la realizacion de este tipo de estudios. En 1986, se
cred la Red Europea de Aeroalérgenos (EAN-European Aeroallergen Network) en Basilea, Suiza,
con la intencién de poder realizar intercambios de informacion aerobioldgica entre paises de la
Unién Europea. En la actualidad, la EAN cuenta con méas de 400 estaciones de monitorizaje en
activo que proporcionan informacion aerobioldgica de 39 paises, algunos de ellos incluso fuera
del continente europeo. La base de datos que maneja y gestiona la EAN (European Pollen
Information-EPI), se encuentra actualmente alojada en el grupo de investigacion de Aerobiologia
e Informacion Polinica de la Universidad Médica de Viena y gracias a los esfuerzos de una gran
cantidad de voluntarios e investigadores desde sus inicios, la base de datos es, en si misma, la

coleccion de datos polinicos mas grande del mundo.

En Espafia la Aerobiologia se inicid con los trabajos de Jiménez Diaz en 1930 (Recio, 1999), pero
no es hasta casi 60 afios después cuando se tuvo en cuenta el panorama espafiol dentro de una
asociacion aerobioldgica como la EAN. Los pioneros fueron el grupo de la Universidad de
Cérdoba (Dominguez Vilches, 1992) que en 1990 se une a esta red internacional, siguiéndoles el
grupo de Aerobiologia de Malaga un afio mas tarde. En 1992 se crea la Red Espafiola de
Aerobiologia (REA), con la finalidad de obtener y proporcionar informacion aerobiologica a
escala nacional con un interés para la poblacidon alérgica y alergologos. Esta red es la mas
importante de Espaiia, gracias a la informacion que envian los grupos integrantes semanalmente
a su centro coordinador en la Universidad de Cordoba. La REA se encuentra a su vez dentro de
la Asociacion Espafiola de Aerobiologia (AEA), la cual fue constituida en 1995, considerandose

como una Red Técnica desde entonces dentro de dicha asociacion.

A dia de hoy, la REA esta constituida por mas de 60 estaciones distribuidas por todo el territorio
espafiol incluyendo los dos archipi¢lagos (fig. 1.1). Los grupos de trabajo de las diferentes
comunidades autobnomas cuentan en algunos casos como Cordoba o Badajoz con varias estaciones
de muestreo (entre 4 y 5) a nivel provincial, lo que aumenta el niimero de datos aerobioldgicos
disponibles para el estudio y analisis de las particulas aerovagantes y asi proporcionar informacion

de interés alergénico mas detallada.

Aunque en Espafia esta red se considera la mas importante del territorio, no es la tnica red de
monitoreo que existe. Mientras que la REA se conformdé como una red académica, esto es,
conformada por personal docente e investigador de Universidades e Instituciones de

Investigacion, la Sociedad Espafiola de Alergologia e Inmunologia Clinica (SEAIC) conformo
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otra red de captacion y procesamiento aerobioldgico dentro de la misma, la cual esta dirigida por
profesionales sanitarios. Dicha red cuenta con unas 64 estaciones de muestreo de tipo Hirst, las
cuales realizan muestreos continuados desde el afio 1978 y en la actualidad exponen los resultados

de forma publica y gratuita a través de su pagina web (https://www.polenes.com).

Figura 1. 1. Captadores distribuidos por el territorio espariol. Fuente: REA.

En lo que se refiere a la comunidad auténoma que nos ocupa, en el afio 2006 se presento en el
marco del XV Simposio Internacional de la Asociacion de Palindlogos de Lengua Espafiola
(APLE), llevado a cabo en Benalmadena (Malaga), un programa de captacion y procesamiento
de informacion aerobiologica en Castilla y Leon, estableciéndose en marzo de ese mismo afio el
Registro Aerobioldgico de Castilla y Leon (RACyL) (Fernandez Gonzalez et al., 2006), gracias a
un convenio entre la Agencia de Proteccion de la Salud y Seguridad Alimentaria de la Consejeria

de Sanidad de la Junta de Castilla y Ledn y la Universidad de Leon.

En un inicio, la red estaba formada por once captadores volumétricos de tipo Hirst (uno por cada
capital de provincia y dos mas en las poblaciones de Miranda de Ebro y Ponferrada), ampliandose
en el afio 2008 con una estacion mas en Arenas de San Pedro, ampliacion motivada por la
presencia de una vegetacion y unas condiciones climaticas particulares, debido a la proximidad
de la Sierra de Gredos. En el afio 2010 se afadieron tres estaciones adicionales en Aranda de
Duero, Benavente y Béjar, esta ultima de gran interés para los alergdlogos salmantinos,

permitiendo contar con informacién de varios puntos de la provincia. En la actualidad son 13 las
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estaciones que actualmente contintian en funcionamiento (fig. 1.2) y que también ponen a
disposicion del publico informacion polinica en su pagina web

(https://www.saludcastillayleon.es/es/polen).

#
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Figura 1. 2. Captadores distribuidos por Castilla y Leon. Fuente: RACyL.

Salamanca ha estado implicada, al igual que el resto de las provincias de Castilla y Leon, en la
obtencion, analisis y difusion de resultados aerobiologicos, incluso antes de establecerse el
RACyL. Si bien, el grupo de investigacion de Palinologia y Conservacion Vegetal del Instituto
Hispano Luso de Investigaciones Agrarias de la Universidad de Salamanca, form¢ parte del
RACYyL desde su creacion hasta el afio 2013, comenz6 nuevamente, y de manera independiente,
la captacion de particulas aerobioldgicas al afio siguiente, estando parte de los resultados presentes
en esta Tesis Doctoral donde se analizo la totalidad de granos de polen y esporas fingicas

presentes en la atmosfera de la ciudad durante dos afios consecutivos (2014-2016).
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> ESTUDIOS AEROPALINOLOGICOS

Los estudios aerobioldgicos potenciados por el establecimiento de las redes comentadas,
comenzaron a ser cada vez mas abundantes a lo largo de todo el mundo, permitiendo tener una
informacioén mayor sobre particulas aerovagantes y, gracias a los datos obtenidos desde los inicios
de muchas de las redes de monitorizaje, podemos encontrar desde publicaciones que evaltian los
cambios de las particulas a lo largo del tiempo (Hoebeke et al., 2018; Karatzas et al., 2019), hasta
investigaciones punteras que tienen en cuenta cuestiones de actualidad como modelizacion
(Bilinska et al., 2017), cambio climatico (Weryszko Chmielewska et al., 2019) o estudios
genéticos (Campbell et al., 2020). Incluso debido la reciente situacion de pandemia debida al
Covid-19, se han publicado ya algunos articulos, si bien la relacion entre aerobiologia y las
enfermedades infecciosas ya habia sido contemplada con anterioridad (Fernstrom & Goldblatt,
2013; Pani et al., 2020). Como hemos mencionado, estas investigaciones engloban tanto granos
de polen como esporas fungicas, pero las segundas estin comenzando a cobrar una mayor
relevancia a la hora de estudiar el contenido atmosférico. A lo largo del mapa europeo podemos
encontrar trabajos con informacién muy relevante sobre varios tipos esporales desde la zona de
Europa del este (Haas et al., 2014; Ianovici, 2016; Magyar et al., 2018), pasando por el
Mediterraneo (Sindt et al., 2016; Bardei et al., 2017; Damialis et al., 2017; Marchesi, 2020) y
zonas mas al oeste como Portugal (Almeida et al., 2018) o Irlanda y el Reino Unido (O’ Connor
et al., 2014; Sadys$ et al., 2016; Sadys, 2017), cubriéndose una gran area de informacion
aerobiologica, que se contintia hacia otros paises y continentes (Patel et al., 2018; Songnuan et

al., 2018).

Es evidente que el estudio de las particulas aerovagantes, enfocado a la difusion de informacion
en relacion a las polinosis, es un punto de gran interés en el ambito médico, existiendo varios
trabajos publicados tanto desde los inicios de la Aerobiologia (Coca & Cooke, 1923; Deamer &
Graham, 1947) como en la actualidad (Aydogdu & Asan, 2008; Lee et al., 2017; Fernandez Soto
etal., 2018). En Espania, el interés sobre las particulas aerovagantes y su influencia en las polinosis
también se ha abordado desde hace varias décadas hasta el momento presente (Subiza et al., 1995;
Staffolani et al., 2011; Carifianos et al., 2017) contando incluso con una clasificacion que engloba
los niveles umbrales minimos de concentraciones a partir de los cuales puede desencadenarse la
respuesta alérgica (Galan et al., 2007), la cual incluye los principales tipos polinicos con
potencialidad alergénica. Pero al igual que el interés de la informacion polinica comenzo a crecer,
recientemente varios autores (Elvira Rendueles, 2019; Njokuocha et al., 2019), han puesto de
manifiesto la importancia de estudiar mas a fondo las esporas en los cuadros de alergias de
origen/tipo ambiental. Debido a que su abundancia en la atmosfera es superior a los granos de
polen, hasta diez veces mayor, y al incremento en la sensibilizacion de la poblacion a este tipo de

particulas aerovagantes, las mas estudiadas han sido aquellas esporas bien diferenciadas como
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Alternaria (Nees), Cladosporium (Link), Epicoccum (Link) o Torula (Pers.), entre otras. Al igual
que existen niveles umbrales para varios tipos polinicos, también existen niveles umbrales para
determinados tipos de esporas los cuales indican las concentraciones a partir de las cuales pueden
desencadenarse los procesos alérgicos (Gravesen, 1979). Atn con ello, los trabajos que involucran
esporas con potencialidad alergénica como Alternaria, son escasos todavia en ciertas zonas de
Europa (Skjeth et al., 2016) y en la actualidad se estan realizando investigaciones que permitan

aportar mas informacion con respecto a su comportamiento aerobiologico.

Como se ha puesto de manifiesto en este breve repaso sobre la aerobiologia, desde sus inicios
hasta practicamente el momento presente, existen una amplia variedad de estudios que se incluyen
en esta ciencia contandose entre ellos investigaciones en el &mbito sanitario y agrario, pasando
por las dindmicas estacionales e intradiarias, las relaciones con factores meteorologicos, hasta
modelos de retrotrayectorias. Pero incluso con todo este gran muestrario de investigaciones,
existen algunos temas cuyo estudio y, por ende, nivel de publicacion, no resulta tan abundante, lo
que ha propiciado que en los Ultimos afios hayan cobrado un mayor interés en investigarse
supliéndose asi, de forma paulatina, esta falta de informacion. A continuacién se mencionan

algunas de estas investigaciones.

Las comparativas entre estaciones de muestreo se han llevado a cabo desde hace varias décadas
(Galan et al., 1995a; Galan et al., 1995b; Khattab & Levetin, 2008), llegando a investigaciones
mas extensas como el articulo de Rojo y colaboradores (2019), en el cual se comparan los
resultados obtenidos a diferentes alturas en 25 4reas distribuidas por todo el mundo. Actualmente
hemos de tener en consideracion que, independientemente del tipo de estudio comparativo del
que se trate (comparando estaciones a diferente altura, estaciones en diferentes localizaciones de
una misma ciudad o entre ciudades y paises diferentes, entre otros), siguen siendo trabajos escasos
comparados con otros estudios de interés aerobiologico. Como afirman Kasprzyk y colaboradores
(2015), existen pocos articulos centrados en la comparativa entre sitios de monitoreo y entre
ciudades con condiciones climaticas similares. Las investigaciones que se comenzaron a realizar
fueron comparativas entre zonas de diferente nivel de urbanizacion, esto es, areas rurales y areas
urbanas (Oliveira et al., 2009; Vélez Pereira et al., 2016), avanzandose en estos estudios llegando
a establecer incluso gradientes de distribucion a lo largo de un area (Lin et al., 2018). Esto
posibilita una sinergia con estudios sobre alergenicidad y polinosis, mencionados al inicio de este
apartado, pudiendo estds investigaciones comparar dentro de una misma ciudad los niveles
polinicos o esporales existentes en diferentes areas, ya que estos pueden verse afectados por
factores como diferencias entre los entornos (presencia de determinados substratos y/o zonas
verdes), la flora ornamental distribuida por las ciudades, la influencia de factores meteorologicos,
factores arquitectonicos y de disefio urbano (efecto barrera entre edificios, cambios en las

corrientes de aire por la distribucion de las calles) y otras actividades relacionadas con el manejo
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de parques y jardines. De esta manera podemos cuantificar areas potencialmente peligrosas para
la poblacion alérgica indicando incluso, las fechas y las horas del dia mas conflictivas en funcion
del tipo polinico o esporal al que tengan sensibilidad (Gonzalo Garijo et al., 2006; Velasco

Jiménez et al., 2013; Fernandez Rodriguez et al., 2014).

Otra de las investigaciones que estd tomando fuerza en los Ultimos afios es la construccion de
calendarios esporales. Este tipo de estudios, existian ya desde los afios 90, con los trabajos de
Inceoglu y colaboradores (1994) en Turquia, Caramiello et al. (1994) en Turin (Italia) y
Szczepanek (1994) en Cracovia (Sur de Polonia), los cuales exponen los resultados obtenidos
durante tres afios (los dos primeros), mientras que el tltimo analiza una serie temporal de datos
mas larga, de diez afios. Aunque estos primeros calendarios estaban principalmente enfocados al
contenido polinico, Nikkels y colaboradores (1996) recogieron datos durante diez afios en Leiden
(Holanda) para la elaboracion de un calendario esporal para la ciudad. Es posible que la dificultad
que entrafia el estudio de dichas particulas bioldgicas, debido al gran niimero presente es la
atmosfera, ademas de la distribuciéon cosmopolita que presentan los hongos, sea un factor que
determina que el numero de trabajos publicados al respecto sea menor, en relacion a los
calendarios polinicos. En los tltimos afios, se estdn aportando calendarios esporales desde
diversas zonas del planeta, al realizarse investigaciones mas detalladas en esporas lo que permite
por un lado, crear nuevos calendarios en ciudades donde no existian y por otro, renovar con
nuevos datos aquellos calendarios que se hicieran afios atras, publicandose resultados mas
recientes (Bednarz & Pawlowska, 2016; Katotomichelakis et al., 2016; Sadys et al., 2016; Elvira
Rendueles et al., 2019; S¢evkova & Kovag, 2019).

Como se ha visto, a lo largo del mundo los estudios sobre granos de polen y esporas involucran
tematicas diversas y de interés comun, tanto a nivel de alergenicidad, dindmicas estacionales,
relaciones con parametros meteorologicos o comparativas entre estaciones de muestreo que
integran a su vez todos estos temas. Castilla y Leon, no ha sido diferente del resto de zonas
interesadas en el estudio de particulas aerovagantes, maxime cuando consta de estaciones de
muestreo integradas en redes de monitorizaje como el RACyL, la REA y la SEAIC. En la
comunidad castellano-leonesa los principales trabajos publicados en la zona se refieren a datos de
varias décadas atras, como por ejemplo los realizados en Palencia (Herrero et al., 1996), Ledn
(Vega Maray et al., 2000), Zamora (Gonzalez Parrado et al., 2009) y en la misma Salamanca
(Pérez Gorjon et al., 2003) ciudad que nos ocupa y objeto de esta Tesis Doctoral. En los ultimos
afios se han realizado varios trabajos en zonas cercanas a la provincia de Salamanca como Avila
(Blanco et al., 2017), donde también se toman datos de la estacion de Béjar y especialmente en la
zona de Valladolid, donde se ha investigado mas profundamente en esporas con influencia en la
agricultura y el ambito sanitario (Sanchez Reyes et al., 2007, 2009, 2012) e incluso se publico el

primer calendario esporal para la ciudad (Sanchez Reyes et al., 2016) junto otros trabajos que,
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desde el punto de vista médico, abordan estudios moleculares de hipersensibilidad a varios tipos

de esporas (Armentia et al., 2019).

En lo relativo a Salamanca, uno de los primeros trabajos publicados referidos a particulas
aerovagantes en su capital, corresponde a un calendario polinico con datos de los afios 1981-1982
y 1991-1992 (Hernandez Prieto et al., 1998), completdndose afios mas tarde con una serie
temporal més amplia con las investigaciones de Rodriguez de la Cruz y colaboradores (2010a).
A partir del afio 2003 aparecen otras publicaciones que abarcan la presencia de granos de polen
junto con algunas consideraciones meteoroldgicas y patrones de distribucion diaria con datos del
afio 1995 (Suérez Gonzalez et al., 2003). Desde entonces se ha continuado trabajando en
determinar el contenido aerobioldgico de la ciudad, tomando continuidad desde el afio 2003 y
hasta practicamente la actualidad, con la publicacion de diversos articulos y capitulos de libros
(Rodriguez de la Cruz et al., 2003, 2007, 2008, 2010b, 2011a, 2012a, 2012b, 2015). Junto a estos
estudios aerobioldgicos analizando diferentes tipos polinicos, se realizaron otros estudios con
aplicaciones a la agricultura (Rodriguez de la Cruz et al., 2014), publicaciones de otras particulas
aerobiologicas como esporas de helechos (Rodriguez de la Cruz et al., 2009) e incluso trabajos en
el ambito sanitario con estudios de inmunologia clinica (Rodriguez de la Cruz et al., 2011b). Con
todos estos trabajos realizados, el espectro polinico en la atmdsfera de Salamanca quedaba
bastante bien caracterizado. Sin embargo aun quedaba pendiente el abordar el estudio de las

esporas fungicas presentes en el aire de la ciudad.

Al margen de todos estos trabajos y publicaciones, se han realizado varias Tesinas (algunas
parcialmente publicadas) y Tesis Doctorales relacionadas integramente con la aerobiologia (Pérez
Gorjon et al., 2003; Sudrez et al., 2003; Sanchez Reyes, 2003; Sanchez Reyes et al., 2006;
Rodriguez de la Cruz, 2009; Sanchez Reyes, 2011), esta ultima realizada en Valladolid,
continudndose en la actualidad con la presente Memoria Doctoral y el inicio de una nueva Tesis
Doctoral en colaboracién con el Centro de Investigagdo de Montanha (CIMO) del Instituto
Politécnico de Braganca (IPB) y la Unidade Hospitalar de Braganga, perteneciente a la Unidade
Local de Satde do Nordeste, en Portugal.

Como puede observarse, la casi totalidad de los estudios relacionados con aerobiologia en
Salamanca estan centrados en granos de polen, por lo que el contenido esporal de la atmdsfera de
la ciudad era casi desconocido, siendo necesario un estudio de estas particulas aerovagantes para
determinar, tanto de forma cuantitativa como cualitativa, los tipos esporales que se hallan
presentes en el aire de Salamanca y asi contribuir al conocimiento aerobioldgico y proporcionar

informacion de utilidad para personas alérgicas y profesionales sanitarios.

32



> JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Los estudios aerobiologicos son abundantes alrededor del mundo y en Espafia esta situacion no
es diferente. Existen gran cantidad de trabajos sobre la dinamica de los granos de polen en la
atmosfera, estacionalidad y su relacion con parametros meteoroldgicos en practicamente todos
los territorios de la Peninsula Ibérica. En Castilla y Leon, la distribucion de articulos relacionados
con la aerobiologia es ligeramente desigual respecto a la proporcion entre trabajos sobre granos
de polen y esporas fungicas, estando aquellas investigaciones publicadas afios atras, mas
centradas en particulas polinicas. Como se ha comentado en el capitulo introductorio, Salamanca
es una ciudad que ha contribuido al conocimiento aerobiologico, pero el numero de
investigaciones realizadas considerando las esporas aerovagantes son mas escasas, comparado
con otras zonas de Espafia donde este tipo de trabajos se realizan cada vez mas frecuentemente
(Martinez Bracero et al., 2019). Como se ha observado, el contenido polinico de la ciudad esta
bastante bien caracterizado, pero todo este conocimiento sobre granos de polen, se contrapone
con la falta de investigacion sobre esporas fungicas; mientras que en otros lugares de Castilla y
Ledn si que han tenido mas relevancia los estudios sobre esporas, sobre todo en ciudades como
Palencia (Herrero et al., 1996), Leon (Fernandez et al., 1998) y mas recientemente Valladolid

(Sanchez Reyes et al., 2007, 2009, 2012, 2016), como se ha mencionado en el apartado anterior.

Esta falta de informacion respecto al aerosol fungico, planted la necesidad de estudiar y
cuantificar las esporas de hongos presentes en la atmosfera de Salamanca. Una vez analizado el
contenido aeropalinolégico de la ciudad, podrian realizarse investigaciones mas detalladas sobre

aquellos tipos esporales (y también polinicos) con una mayor influencia en los procesos alérgicos.

Con la presencia de dos captadores situados en entornos urbanos diferentes, se pudo obtener
informacioén para comparar la presencia de particulas en diferentes puntos y ambientes de la
ciudad. Esto junto a la existencia de un trabajo anterior que comparaba ciertos tipos polinicos en
dos areas diferentes (Rodriguez de la Cruz et al., 2016), permitia realizar investigaciones con

mayor informacion y comparar los resultados en periodos anuales diferentes.

Por ultimo, el conocimiento sobre el comportamiento aerobioldgico de las esporas de Alternaria,
es un pilar que estd tomandose en fuerte consideracion en los ultimos afios, debido a la
importancia que tiene desde el punto de vista clinico y a que su presencia en la atmoésfera va
siendo cada vez mas frecuente debido a la gran variedad de sustratos en los que puede
desarrollarse (Bardei et al., 2017; Escuredo et al., 2019). Por ello los datos obtenidos con los dos
captadores podian utilizarse para cuantificar y comparar los niveles de Alternaria en areas
diferentes de la ciudad y por otro lado comparar estos resultados con otras investigaciones
analogas realizadas tanto en Espafia como alrededor del mundo (Infante et al., 1999; Kasprzyk &

Worek, 2006; Sabariego et al., 2012).
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Por tanto, con la finalidad de contribuir al conocimiento aerobioldgico en la zona de Castilla y
Ledn, aportar informacion de interés para pacientes alérgicos y profesionales de la salud y
completar investigaciones realizadas con anterioridad en la ciudad de Salamanca, se fijan para la

presente Tesis Doctoral los siguientes objetivos:

e Objetivos generales

OGT1: Reiniciar la captacion y recogida de las particulas aerobiologicas presentes en la
atmosfera de Salamanca durante dos afios consecutivos (del 17 de febrero de 2014 al 16
de febrero de 2016), a fin de identificar y cuantificar el contenido de polen y esporas
fingicas.

OG2: Determinar las concentraciones maximas de granos de polen y esporas fingicas
presentes en la atmosfera de Salamanca, asi como las fechas en las que se producen dichos
valores pico.

0OG3: Determinar el comportamiento estacional, estableciendo el inicio y duracion del
periodo principal de polinizacién y esporulacion (PPP y PPE, respectivamente), asi como
el comportamiento intradiario de las particulas acrovagantes registradas en la atmosfera.
OG4: Analizar la influencia de los principales parametros meteorologicos sobre el
comportamiento aerobioldgico de los granos de polen y esporas presentes en la atmosfera
de Salamanca.

e Objetivos especificos:

OE1: Elaborar el calendario esporal de la ciudad de Salamanca, a fin de utilizarlo en
futuras investigaciones aerobioldgicas con aplicacion al diagndstico y tratamiento de
enfermedades alérgicas.

OE2: Estudiar y evaluar las posibles diferencias en la concentracion de particulas
aerovagantes (polen y Alternaria) existentes entre dos zonas diferentes de la ciudad por
medio del uso de dos captadores, uno propiedad de la Universidad de Salamanca, y el
otro empleado por el Servicio de Inmunoalergias del Hospital Universitario de
Salamanca.

OE3: Comprobar las posibles diferencias respecto a las concentraciones de polen
alergénico en la atmosfera de Salamanca con aquellos resultados obtenidos en estudios
previos y tratar de identificar las causas de un aumento o disminucion de los granos de

polen hallados.
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CAPITVLO II

Material y metodos

‘No basta con querer: debes preguntarte a ti mismo
qué vas a hacer para consegquir lo que quieres’

- Franklin D. Roosevelt






> AREA DE ESTUDIO

e Localizacion geografica
La comunidad auténoma de Castilla y Ledn es la mayor en cuanto a extension dentro de la
Peninsula Ibérica. Con sus mas de 94.200 km?, se encuentra ocupando el cuadrante noroccidental
estando la provincia de Salamanca situada al suroeste y siendo la tercera mas poblada tras Leon

y Valladolid.

Atendiendo a su situacion (fig. 2.1), la ciudad de Salamanca (40° 58' N; 5° 39' O), se encuentra a

una altitud de 802 m.s.n.m. con una poblacion de 144.228 habitantes (INE, 2019).

Figura 2. 1. Localizacion geogrdfica de Salamanca en Castilla y Leon.

El paisaje de la provincia de Salamanca es variado encontrandose zonas de cierta altitud como las
sierras de Francia (punto més alto, la Pefia de Francia (1735 m.s.n.m.) o la sierra de Béjar (punto
mas alto, el Canchal de la Ceja (2428 m.s.n.m.) en contraste con zonas de valle donde el punto
mas bajo es el salto de Saucelle en Las Arribes del Duero (116 m.s.n.m.). En la zona intermedia
existen varios ecosistemas de los cuales el mas caracteristico es la dehesa, que ocupa el
denominado Campo Charro. En otros puntos de la provincia se localizan areas de llanura
cerealistica (La Armuiia, Tierra de Pefiaranda y parte de Alba de Tormes), asi como zonas riparias

del rio Duero y sus afluentes Tormes, Huebra, Uces, Agueda y Yeltes.
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e Biogeografia
Desde el punto de vista biogeografico, la ciudad se encuentra dentro de la denominada Region
Mediterranea (Rivas Martinez et al., 2017) y dentro de esta gran region que ocupa casi la totalidad
de Espafia, salvo las zonas mas al norte que pertenecen a la Region Eurosiberiana, Salamanca se
encuentra conformada por tres subprovincias. La que ocupa casi la gran mayoria de Salamanca
es la subprovincia Carpetano-Leonesa, al sur encontramos una pequefia porcidon perteneciente a
la subprovincia Luso-Extremadurense y al noreste la subprovincia Castellana (fig. 2.2), segtin los

ultimos datos del Instituto Geografico Nacional (I.G.N. 2019).

o Vegetacion natural
Conviene remarcar algunos aspectos relevantes sobre la vegetacion potencial distribuida entre las
provincias biogeograficas mencionadas anteriormente. No obstante se ha de tener en cuenta que
en provincias colindantes a Salamanca, la diversidad en la vegetacion supone un mosaico de
paisajes, como el caso de los pinares de la provincia de Avila, o las estepas cerealisticas situadas
mas al norte en la zona de Palencia, lo cual propicia la llegada de tipos de polen anemofilos desde

estas zonas hasta el captador.

Subprovincia Luso-Extremadurense: en varias zonas de la Sierra de Gata existe un melojar con

madrofios (Arbutus unedo L.) y durillos (Viburnum tinus L.), de la serie Arbuto unedi -
Quercetum pyrenaicae, en zonas donde la umbria es mas frecuente siendo el clima mas humedo.
Junto a esta formacidn, suele acompafiarle un cortejo floristico formado por especies como
Asparagus acutifolius L., Asplenium onopteris L., Pistacia terebinthus L. o Ruscus aculeatus L.
Por estas mismas areas pero a una altitud menor y con zonas mas calidas, existen alcornocales de
Sanguisorbo agrimonioidis - Quercetum suberis. También, sobre pizarras se desarrolla un
encinar de Pyro bourgeanae - Quercetum rotundifoliae, con especies acompafiantes como Olea

europea L. var. sylvestris y Jasminum fruticans L.

Subprovincia Carpetano-Leonesa: en esta seccién se encuentran las cumbres mas altas

crioromediterraneas, encontrando la serie Agrostio rupestris - Armerieto bigerrensis,
caracterizada con la presencia de Festuca indigesta Boiss., junto con Agrostis rupestris All.,
Armeria bigerrensis (Pau ex C. Vicioso & Beltran) Rivas Martinez o Jasione crispa subsp.

centralis (Rivas Martinez) Rivas Martinez.

A menor altura ya situado en el piso oromediterraneo, encontramos la serie Cytiso
oromediterranei - Echinosparteto pulviniformis, mientras que en el piso supramediterraneo se
halla Ia serie subhtimeda de melojo Luzula forsteri - Quercetum pyrenaicae, caracterizada por la

presencia de Luzula forsteri (Sm.) DC., Lilium martagon L. o Milium vernale Bieb., entre otros.

48



Bunk: pSH[DI0 0Ny e Ot eSO DU e By

L10Z '[9 4 g 'Tmupiop-sonty aupny

o

"

o1

T

]

or

= 1l

sol| udqng
SYOIdYd90390]d SANOIOIY

L — E S -0

o1 ap 2w

il |psuapPao buBURY ql||

|piBLe BLBURS Blj|

=sUSRRg-DUBIERD G|

Bsan

PR

ssuswadiy-punianyy bp||
usinpowsipq-osn] ||
nsaudat-bunjadiny bl
puB|RiER) 29|
paUSqIRIQ 97|
ssuaigzoye psauaBninolng o))
1p3|og 20|

BUBHS

|pzancid bubjpiey po||

sousoIdgng

VINVRILAIW NOIDT

| e

DIjUB|E BUBYSN|OID 3|

D3uGBINB3EIG 4|

B3yUBBEIqBIL BT D)
psauoBnun aibuandaly 20|
|puas B31BU

o |BluS 15 B3IDUSI | BB|
souIAgIdgng
VNVRIFEISONNI NDIOT

[ TR

—.or

-z

Figura 2. 2. Regiones biogeogrdficas de Salamanca (Rivas Martinez et al., 2017). Extraido del

Atlas Nacional de Espana.

La serie Genisto hystricis - Quercetum rotundifoliae corresponde a un encinar abierto, muy

tipico en los paisajes castellano leoneses, donde la explotacion ganadera que ha sufrido desde

on de dehesas.

, ha conducido a la formaci
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hace
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Subprovincia Castellana: localizada al noreste de la ciudad de Salamanca, se encuentra la serie

Junipero thuriferae - Quercetum rotundifoliae, representada por encinares escasos, como el
situado en La Orbada estando el resto de territorios dedicado a cultivos de leguminosas en su

mayoria.

Por ultimo, debido a la cercana localizacion del rio Tormes, es obligado mencionar algunas de las
comunidades riparias mds comunes, teniendo por ejemplo formaciones mixtas de Fraxinus
angustifolia Vahl., Alnus glutinosa Gaertn., Salix fragilis L. Populus nigra L. Populus alba L.y

en menor medida Ulmus minor Mill.

e Micoflora

Debido a que la presente Tesis Doctoral cuenta con dos articulos cientificos dedicados al aerosol
fingico (uno de ellos ya publicado y otro enviado para publicar), es importante mencionar algunas
de las cuestiones relativas a los hongos presentes en la zona de estudio. Si bien no existen
catalogos completos sobre la flora micologica de la ciudad y provincia de Salamanca, si que
existen algunos trabajos donde se aportan algunas primeras citas de macromicetos (Ladero et al.,
1987; Calonge et al., 2000; Garcia Jiménez et al., 2003; Hernandez Melchor & Velasco Santos,
2007; Elena Vila, 2007). Los jardines y zonas verdes presentes a lo largo de las ciudades también
son zonas en las que por su humedad, la abundancia de materia organica y el registro de
temperaturas favorables, se desarrollan de manera frecuente ciertas especies de hongos (Saenz &
Gutiérrez, 2003) que, aunque no tengan impacto directo en la salud humana, suelen encontrarse
en gran numero en la atmoésfera, como es el caso de Agaricus y Coprinus. Por otro lado, ciertos
tipos esporales con influencia en los procesos alergénicos se hallan vinculados a ciertos sustratos
u hospedadores, como es el caso de Alternaria, el cual requiere para su crecimiento y desarrollo
de cultivos, estando su liberacion propiciada por los procesos de cosechado. La provincia de
Salamanca se encuentra al noreste, con los grandes campos de cultivos de las tierras de Valladolid
(Sanchez Reyes et al., 2009) y al sureste con la zona de Toledo, donde los hospedadores de este
hongo se encuentran también en grandes extensiones (Sabariego et al., 2012). Otros tipos mas
ubicuistas como Aspergillus/Penicillium se han encontrado asociados con procesos de obras y

demoliciones (Loeffert et al., 2018).
¢ Climatologia

La meteorologia influye de manera directa sobre los granos de polen y esporas fiingicas, bien
variando y modificando su comportamiento en la atmosfera, bien actuando directamente sobre las
fuentes de produccion de estas particulas. Los factores meteorologicos mas frecuentemente
implicados en la produccion y dispersion tanto de polen como de esporas son la temperatura, las
precipitaciones y los vientos (Hasnain, 1993; Silva Palacios et al., 2000; Grinn Gofron &

Bosiacka, 2015; Almeida et al., 2018). La temperatura tiene un efecto principalmente en las
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fuentes de produccion, permitiendo la maduracion de las estructuras que liberan las particulas
aerobiologicas (Fernandez Martinez et al., 2012), mientras que la lluvia ocasiona una disminucion
de dichas particulas en la atmosfera, al realizar un efecto barrido sobre ellas (Artag et al., 2014),
depositandolas. Los vientos por otro lado son importantes en la dispersion a corta, media y larga

distancia, pudiendo mover a cientos de kildmetros esporas y granos de polen.

De acuerdo a los datos facilitados por la Agencia estatal de Meteorologia (AEMET), para un
periodo de referencia medio de 30 afios (1981-2010), con los datos obtenidos de la estacion
meteorologia Salamanca-Matacan (40° 57° 34°°N; 5° 29°54°°0), localizada a 15 kilometros de la
ciudad, el clima de Salamanca se define como Mediterraneo Continental frio templado (Capel
Molina, 2000), caracterizado por inviernos largos con periodos de helada a lo largo del afio,
excepto en verano donde hay una estaciéon seca, lo que ocasiona frecuentes sequias. La
temperatura media anual es de 12,2°C mientras que la temperatura media maxima anual es de
18,7°C (siendo julio el mes mas calido, con una media mensual de 30,0°C) y la temperatura media
minima anual es de 5,6°C (siendo el mes mas frio febrero con una media mensual de -0,2°C). Las
precipitaciones anuales son escasas, con una media de 372 mm, pudiendo distinguirse una clara
estacion seca durante los meses de julio y agosto (fig. 2.3), estando las precipitaciones registradas
durante este periodo asociadas a tormentas de verano. Los meses donde se recoge mayor cantidad
de lluvias son mayo (47 mm), octubre (46 mm), diciembre (42 mm), noviembre (40 mm) y abril

(38 mm).
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Figura 2. 3. Climograma de la ciudad de Salamanca durante el periodo de referencia medio
(1981-2010).

Seglin la clasificacion establecida por Rivas Martinez (1987) Salamanca corresponde, por sus
variables ambientales, a un termotipo supramediterraneo inferior (indice de Termicidad iT = 193)

y un ombroclima seco, acorde a las precipitaciones anuales totales (372).
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» RECOGIDA Y PROCESAMIENTO DE MUESTRAS

AEROBIOLOGICAS

A continuacion se describe el método de captura y procesado del contenido aerobioldgico en la
atmosfera siguiendo la metodologia establecida por la Red Espaiiola de Aerobiologia (REA)
(Galan et al., 2007).

e Captacion de las particulas aerobiologicas
Para la recogida de particulas en nuestro estudio se utilizé un captador volumétrico de tipo Hirst,
modelo VPPS 2000 (Lanzoni s. r. 1. ®) (imagen 2.1), situado en la azotea de la Facultad de
Farmacia, a 25 metros de altura. Para la publicacion de los capitulos de comparativa de datos
aerobiologicos entre zonas de la ciudad, ademas se tuvo en cuenta la informacion aerobiologica
obtenida mediante un captador tipo Burkard (Burkard Manufacturing Co Ltd), situado en un
edificio historico del centro de la ciudad, a una altura de 14 metros. Este captador es propiedad
del Servicio de Inmunoalergias del Hospital Universitario de Salamanca, estando al cargo de su

mantenimiento, recogida de muestras y analisis de las mismas.

Imagen 2. 1. Captador volumétrico tipo Hirst, modelo VPPS
2000 (Lanzoni s. r. I. ®).

Ambos captadores se rigen por el principio de impacto establecido por Hirst (1952), por el cual
una bomba de vacio succiona aire a través de un orificio, con un flujo constante de 10
litros/minuto, equivalente al funcionamiento de un pulmén humano en condiciones normales. El
aire aspirado pasa al interior del captador donde un tambor contiene enrollada una cinta adhesiva
de Melinex en la cual quedan adheridas todas las particulas que el aparato succione (imagen 2.2).
El tambor esta conectado a su vez a un mecanismo de relojeria que lo desplaza 2 mm cada hora,

lo que permite obtener los datos horarios a lo largo de una semana (autonomia de la que dispone
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el reloj). Para ello, este mecanismo debe activarse manualmente por medio de una llave especial
al finalizar la semana asi como comprobarse el correcto flujo de aire al interior, con el aparato
medidor de flujo. Tras la realizacion del cambio del tambor, este debe guardarse en un recipiente
hermético creado para tal fin, con motivo de evitar cualquier contaminacion en el transporte hasta

el laboratorio.

Imagen 2. 2. Detalle del mecanismo de relojeria del tambor.

Una vez en el lugar de trabajo, se procede a la separacion de la cinta de Melinex y a su preparacion

para el posterior analisis del contenido aerobioldgico recogido (imagen 2.3).

Imagen 2. 3. Material empleado para el montado de muestras palinologicas.

La sustancia adhesiva que impregna la cinta de Melinex inicialmente se trataba de una silicona
distribuida por la marca Lanzoni s. r. 1. ®, la cual era un producto de silicona pura diluida en
Tetracloruro de Carbono (CCl4) (imagen 2.4). Debido a que el Tetracloruro de Carbono dejo de
producirse y se limitd su uso, a causa de los efectos daiiinos para el medio ambiente y por su
potencialidad cancerigena (Manibusan et al., 2007), hubo que optar por utilizar otro disolvente de

similares caracteristicas, que mantuviera los estandares recogidos en el protocolo de la REA:
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Ser insoluble en agua; no evaporarse ni secarse; el grosor de la pelicula debe permanecer
inalterable en el tiempo; buena capacidad de retencion; debe evitar el crecimiento de hongos y

bacterias; facil de utilizar y no debe ser opaco a la luz del microscopio.

Imagen 2. 4. Detalle del montaje del tambor e impregnacion con el adhesivo.

Tras la realizacion de varias pruebas y experimentos (Thibaudon et al., 2015; Trigo et al., 2015)
se propusieron varios disolventes como sustituto del Tetracloruro de Carbono, siendo el
Ciclohexano (C6H12) uno de los propuestos. Los estudios realizados comparandolo con el
Tetracloruro no obtuvieron diferencias entre ambos compuestos lo que lo convierte en apto para
su utilizacidon en los muestreos aerobiologicos (Gharbi et al., 2019). El procedimiento actual para

fabricar la sustancia adhesiva es, por tanto, el siguiente:

Poner 10 g. de silicona en un bote de vidrio.
Afadir 500 ml de ciclohexano.
Agitar manualmente la botella hasta disolucion completa de la silicona.

Dejar reposar un dia y agitar de nuevo al dia siguiente.

Debido a que este cambio en el adhesivo empleado surgié con posterioridad a la edicion del

Manual de Calidad de la REA, no viene especificado en el mismo.
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e Preparacion y lectura de las muestras
El proceso de montado de las preparaciones puede apreciarse en la figura 2.4. Para ello, se debe
disponer de una regla de metacrilato transparente, con una serie de muescas o hendiduras que nos
permiten cortar la cinta en fragmentos de 48 mm de longitud, lo que corresponde a 24 horas de
un muestreo continuo. Estos fragmentos deberan situarse sobre portaobjetos para su analisis a
microscopia optica. Es importante que los distintos segmentos se sitien en el orden sucesivo de
fechas, ya que cada fragmento de cinta contiene los datos correspondientes a dos dias naturales
no completos y la alteracion de dicho orden ocasionaria errores en los datos. Una vez estan
dispuestos siete fragmentos sobre sus correspondientes portaobjetos, se aplica una sustancia que
permite fijar la muestra y tefiir de manera selectiva el material a analizar. La sustancia empleada
es glicerogelatina con fucsina, que permite fijar la muestra ademas de contribuir a una mejor
identificacion de los granos de polen. Una vez la glicerogelatina haya vuelto al estado sélido
(necesita licuarse para su aplicacion, para lo que se introduce unos minutos al bafio Maria), se
etiquetan las muestras (al incluir cada preparacion datos de dos dias, la fecha indicada corresponde
al primero de esos dos dias) y se sellan para evitar el deterioro de las mismas el maximo tiempo

posible. Para este proposito se utiliza laca-esmalte transparente.

Cuando tenemos las muestras perfectamente secas y la glicerogelatina ha solidificado junto con
la fucsina que ha tefiido los granos de polen, se procede a su analisis por medio de la identificacion
y el conteo directo a microscopia. Para nuestro estudio se utiliz6 un microscopio dptico marca
Olympus BX-41a 40x10 aumentos. Para contabilizar de la mejor manera posible los datos
correspondientes a cada franja horaria, se situ6é debajo de cada preparacion una plantilla en papel

de acetato, la cual ha sido disefiada con 24 lineas verticales situadas cada 2 mm.

Para la identificacion y determinacion de las diferentes particulas aerovagantes (granos de polen
y esporas fingicas), se han utilizado diversas claves y trabajos aeropalinologicos como Valdés et
al. (1987), Grant Smith (2000), Gutiérrez et al. (2001), La Serna Ramos & Dominguez Santana
(2003) y Saenz & Gutiérrez (2003), ademas de utilizar la palinoteca y esporoteca previamente
construida del Grupo de Palinologia y Conservacion Vegetal del Instituto Hispano Luso de

Investigaciones Agrarias (CIALE) de la Universidad de Salamanca.

Debido a que el analisis completo de la cinta, conllevaria gran cantidad de tiempo y en muchos
casos la informacion no estaria disponible cuando se requiriera, lo recomendado es hacer un sub-
muestreo. Segln la normativa de la Red Europea de Aeroalérgenos (EAN), el area seleccionada
para un correcto analisis debe considerar, al menos, el 10% del total de la preparacion. Para ello,
lo establecido dentro de la Red Espafiola de Aerobiologia es utilizar el método en el que se
realizan cuatro barridos horizontales continuados a lo largo del portaobjetos bajo el objetivo de

40x10 aumentos. Dichos barridos deben ser equidistantes entre si y de los bordes de la
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preparacion. De esta manera el area analizada corresponde a un 12-13% del total dependiendo de

la amplitud de campo del microscopio utilizado.

Todos los elementos que se van contando se van transcribiendo a unas hojas de papel creadas para

tal efecto donde queda recogida la cantidad de granos de polen o esporas contadas clasificandolas

segun su tipo polinico o esporal en cada una de las horas del dia (fig. 2.5, 2.6). Una vez finalizado

el andlisis de la muestra, con sus cuatro barridos, se suman los totales para cada particula (granos

de polen y esporas en nuestro caso), disponiendo del total para cada dia analizado.

Cinta de Melinex

Inicio

Fin

Porta-objetos

Etiqueta

Cubre-objetos e

. BANELS

Sakaian
Gﬁcmﬂglaé

LR 4

Plantilla de acetato
marcada

¥
Identificacion
Er.-
racuento
=0
(e T+Ts)

Figura 2. 4. Montaje de las muestras para microscopia.

Debido a que la concentracion polinica/esporal debe expresarse por metro cubico de aire, las

cantidades obtenidas en el analisis deben multiplicarse por un factor que tiene en cuenta tanto el

volumen de aire succionado como la amplitud de campo del microscopio utilizado. Este factor se

denomina factor de correccion y es diferente de un microscopio a otro.
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e Calculo del Factor de correccion (FC)

La obtencion de esta constante se realiza mediante la siguiente formula:

FC = (Am/ Aa) v

Doénde: Am, es el area total de la muestra
Aa, es el area analizada
V, es el volumen de aire aspirado

El 4rea total de la muestra se calcula multiplicando la longitud diaria de la cinta (1), por su achura
(L)

Ap =1xL =48mmx 14 mm = 672mm?

Sin embargo, el area real que analizamos es la obtenida al multiplicar la longitud de cada barrido
() por la anchura de cada barrido (w), que se corresponde con la amplitud de campo del
microscopio. En este caso y para el microscopio Olympus Bx41 la amplitud de campo es de 0.55
mm realizada con una plantilla graduada y verificado con el manual del microscopio (Olympus
BX41 System microscope, 2001). Todo ello se multiplica por el nimero de barridos realizados,

siendo cuatro en este caso, y asi el area real analizada es:
Ag=1xW x4 =48mmx 0,55mmx 4 = 105,6 mm?

Restaria conocer la cantidad de aire que incide sobre la cinta en un dia o lo que es lo mismo, el
volumen de aire aspirado. Teniendo en cuenta que el captador actia como un pulmoéon humano
cuyo flujo es de 10 litros por minutos, podemos saber el volumen aspirado en un dia mediante la

formula:

litros horas minutos ., m3
V=10 — -(24 —- 60 ) 1073 — = 14,4m3
minuto dia hora litros

Ahora sustituyendo los valores obtenidos en la formula inicial, el factor de correccion para nuestro

e = 672mm? 1m3 _ 044
— \105,6mm?/) \14,4m3) "~

analisis sera:
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Figura 2. 5. Plantilla diaria para el contenido polinico de la atmosfera de Salamanca.
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Salamanca.
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> TRATAMIENTO DE LOS DATOS: PRESENTACION Y

ANALISIS ESTADISTICOS

Las diferentes esporas y granos de polen registrados se han agrupado en varias categorias en
funcién de su porcentaje de representacion total, permitiendo realizar diferentes analisis, como se

muestra a continuacion:
Esporas fiingicas

» Porcentaje de representacion medio igual o superior al 1% (Agaricus, Alternaria,
Aspergillus/Penicillium,  Cladosporium,  Coprinus,  Epiccocum,  Ganoderma,

Letosphaeria, Periconia y Pleospora).

Se llevo a cabo el estudio de la variacion estacional (PPE calculado al 90%), asi como el analisis

del comportamiento intradiario y la correlacion con parametros meteorolégicos.

» Porcentaje de representacion entre 0,9% y 0,1% (Agrocybe, Ascosporas, Bovista,
Deightoniella, Dreschlera, Myxomycetes, Oidium, Phaeosphaeria, Phylacteria,

Stemphylium y Torula).
Se llevo a cabo el estudio de la variacion estacional (PPE calculado al 90%).

» Porcentaje inferior al 0,09% (Ascobolus, Caloplaca, Capronia, Cercospora, Cerebella,
Chaetomium, Curvularia, Diatrypaceae, Entoloma, Exosporium, Fossombronia,
Fusarium, Helicoma, Helminthosporium, Inocybe, Isthmospora, Leptosphaerulina,
Lophiostoma, Massarina, Nigrospora, Octospora, Paraphaeosphaeria, Passalora,
Peronospora, Polythrincium, Pteridium, Puccinia, Pithomyces, Saccobolus, Spegazzinia,

Spondillocladiella, Sporormiella, Tilletia, Ustilago, Venturia y Xilariaceae).

A causa de la baja representatividad de esta categoria y al hecho de aparecer muchas de ellas
solamente durante uno de los dos afios resultando en apenas un par de esporas, se optd por

mencionar simplemente las diferentes esporas identificadas.
Granos de polen

» Porcentaje de representatividad medio igual o superior al 0,5% (Acer, Alnus,
Amaranthaceae, Cupressaceae, FEricaceae, Fraxinus, Olea, Papaveraceae, Pinus,

Plantago, Platanus, Poaceae, Populus, Quercus, Rumex, Salix y Urticaceae).

Se llevo a cabo el estudio de la variacion estacional (PPP calculado al 90%), asi como el analisis

del comportamiento intradiario y la correlacion con parametros meteorologicos.
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» Porcentaje de representacion medio entre 0,4% y 0,05% (A4ilanthus, Apiaceae, Artemisia,
Asteraceac (a excepcion de Ambrosia y Ligulifora), Betula, Cedrus, Corylus,
Cyperaceae, Echium, Junglans, Liguliflora, Ligustrum, Rosaceae, Thymelaceae y

Ulmus).
Se llevo a cabo el estudio de la variacion estacional (PPP calculado al 90%).

» Porcentaje de representatividad medio inferior al 0,05% (Acacia, Ambrosia, Cannabis,
Caryophyllaceae, Castanea, Fabaceae, Helianthus, Juncaceae, Myrtaceae, Rhamnaceae,

Robinia, Rubiaceae, Sambucus, Tilia 'y Typha).

A causa de la baja representatividad de esta categoria de granos de polen se optd por realizar un

comentario general de su comportamiento.

A la hora de afrontar el analisis de ciertos tipos polinicos, nos encontramos con el problema de su
distribucién, diferente al de la mayoria de particulas. Este es el caso de las especies con una
distribucién mas invernal como Alnus, Corylus, Cupressaceae y Fraxinus, los cuales suelen tener
una distribucion que inicia entre diciembre y enero, estando sus maximos representados entre esos
meses, en algunos casos llegando incluso a febrero. Debido a que nuestro muestreo comenzo y
finalizo en la segunda mitad de febrero, los datos correspondientes a estas especies quedaban
situados entre dos afios. Esto daba lugar, a la hora de realizar el célculo de su Periodo Principal
de Polinizacion (PPP), a una duracion irreal de los mismos no reflejandose el periodo de mayor
abundancia en la atmosfera. Como se vera en el apartado Céalculo del periodo principal, existen
varios métodos para calcular la duracion del periodo, pero en estos cuatro tipos de polen, los
resultados eran similares, independientemente del método utilizado. Por este motivo no se realizd
el analisis de su PPP, aunque si que se calcularon los dias pico para ellos tanto la fecha en la que

se establecieron como la concentracion que alcanzaron.

Gracias a los datos obtenidos por el captador del Servicio de Inmunoalergias, pudimos comparar
entre dos zonas de la ciudad, la informacion polinica (y esporal en el caso de Alternaria) que
podia influir de manera diferente sobre la poblacion alérgica. En este caso, solamente se
contemplaron ciertos tipos polinicos de interés alergénico para la poblacion. Para tratar mas en
profundidad la influencia de dichas particulas, se recurri6 a los indices o niveles de riesgo, por
los cuales se establecen una serie de concentraciones medias diarias a partir de las cuales las

particulas pueden tener influencia en la salud humana.

A pesar de que Fraxinus no se encuentra contemplado en ningln grupo de estos cuatro, se opto
por incluirlo en el grupo 3, como ya hicieran otros investigadores previamente (Rodriguez de la

cruz et al., 2016).
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Los niveles fueron establecidos por Galan y colaboradores (2007) en cuatro grupos, con cuatro

categorias cada uno, tal y como se indica a continuacion:

Grupo 1:
o Categorias: Nulo: <1 grano/m’
Bajo: 1-15 granos/m®
Moderado: 16-30 granos/m?
Altos: >30 granos/m®

Tipos polinicos incluidos: Apiaceae, Brassicaceae, Cannabis, Echium, Fabaceae, Mercurialis,
Parietaria y Urtica membranacea.

Grupo 2:
o Categorias: Nulo: <I grano/m’
Bajo: 1-25 granos/m’
Moderado: 26-50 granos/m’
Altos: >50 granos/m®

Tipos polinicos incluidos: Amaranthaceae, Artemisia, Asteraceae, Ericaceae, Helianthus,
Plantago, Poaceae y Rumex.

Grupo 3:
o Categorias: Nulo: <Igrano/m’
Bajo: 1-30 granos/m’
Moderado: 31-50 granos/m’
Altos: >50granos/m?

Tipos polinicos incluidos: Acer, Alnus, Betula, Castanea, Casuarina, Corylus, Eucalyptus,
Fraxinus, Ligustrum, Populus y Ulmus.

Grupo 4:
o Categorias: Nulo: <1 grano/m’
Bajo: 1-50 granos /m’
Moderado: 51-200 granos/m?
Altos: >200 granos/m?

Tipos polinicos incluidos: Olea, Cupressus, Platanus, Populus, Quercus y Pinus.

En el caso de las esporas flingicas no hay un sistema Unico para determinar los niveles de
influencia para la salud humana. Las esporas cuyos limites de riesgo aparecen mas frecuentemente
en la bibliografia, son ademas las mas abundantes que podemos encontrar en la atmosfera:

Alternaria y Cladosporium. En el caso de Cladosporium suelen utilizarse varios criterios que
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oscilan entre 3000 esporas/m® (Gravesen, 1979) y 4000 esporas/m* (Anon, 2002). Para Alternaria
existen mayor variabilidad, desde una clasificacion en cinco niveles segin la abundancia de
Alternaria (Munuera Giner et al., 2001), un umbral de 50 esporas/m? (Frankland & Davies, 1965)
o el criterio mas utilizado, el de 100 esporas/m* (Gravesen, 1979). Para esta investigacion se siguid
este ultimo método de cara a comparar resultados similares con otras investigaciones recientes

(Martinez Blanco et al., 2016; Grinn Gofron et al., 2019; Olsen et al., 2019).

- Calendario esporal
Uno de los objetivos principales de la investigacion era la elaboracion de un calendario de esporas,
el primero para esta ciudad. Gracias a ello se puede observar de forma facil y grafica la aparicion
de diferentes tipos esporales y su permanencia en la atmoésfera a lo largo de los meses.
Consideramos el periodo analizado (dos anualidades) como una aproximacion preliminar con el
fin de determinar asi, el comportamiento aerobioldgico de los tipos esporales presentes en la
atmosfera de Salamanca. Para su obtencion se tuvieron en cuenta aquellas esporas que alcanzaron
una concentracion decenal media igual o superior a 1 espora/m>. Para su elaboracion se tuvo en
cuenta una clasificacion que atiende a las clases exponenciales propuestas por Spiecksma (1991),
pero adaptadas a esporas fingicas, como ya se hiciera en otras investigaciones previas (Sanchez

Reyes et al., 2016) tal y como puede apreciarse en la figura 2.7:

« Clase exponencial 1: 1-2 esporas/m’
« Clase exponencial 2: 3-5 esporas/m’ 1§12
* Clase exponencial 3: 6-11 esporas/m? 2 ss

3 6-11
* Clase exponencial 4: 12-23 esporas/m>

4 12-23
* Clase exponencial 5: 24-49 esporas/m>

5 24-49
« Clase exponencial 6: 50-99 esporas/m® 6

50-99

» Clase exponencial 7: 100-199 esporas/m? 7 100-199
* Clase exponencial 8: 200-399 esporas/m? 8 200350
* Clase exponencial 9: 400-799 esporas/m? . Nk

10 800-1600
» Clase exponencial 10: 800-1600 esporas/m’

11 >1600
» Clase exponencial 11: >1600 esporas/m? Clases exponenciales

Esporas/m?®

Figura 2. 7. Modelo de Spieksma (1991) y clases exponenciales adaptadas a esporas.
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- Calculo del periodo principal de esporas y periodo principal de polinizacion
Una vez hemos identificado y cuantificado los datos polinicos y esporales del periodo de estudio
seleccionado, necesitamos acotar ciertos periodos para que los resultados acerca de su
comportamiento, correlaciones, etc, se ajusten de la mejor manera posible al periodo principal de
presencia de las particulas aerobiolégicas. Con motivo de que no interfieran en los analisis
aquellos dias en los que no se registran granos de polen o esporas o lo hagan en cantidades
minimas, se calculd el Periodo Principal de Polinizacion (PPP) y el Periodo Principal de
Esporulacion (PPE). Estos intervalos comprenden una determinada franja temporal en la cual los
valores de particulas aerovagantes se encuentran en su maxima presencia, desde que comienzan

a producirse y liberarse a la atmosfera, alcanzando su valor pico para posteriormente disminuir.

Los métodos para el calculo de estos dos periodos (PPP y PPE) son diversos existiendo varias
metodologias para su aplicacion. El méas utilizado en el caso de esporas y para tipos polinicos
abundantes, suele ser el modelo de Nilsson & Persson (1981) por el cual se define el periodo
principal que tiene su inicio el dia en que se captura el 5% de las concentraciones medias diarias
y el final el dia en que dichas concentraciones alcanzan el 95%, abarcando de esta manera el
periodo donde se concentra el 90% del total acumulado, tanto de polen como esporas. El modelo
propuesto por Andersen (1991) tiene en cuenta el dia de inicio donde se alcanza el 2,5% de las
concentraciones totales y el final cuando se ha recogido el 97,5%, tediendo de esta manera un
periodo que contempla el 95% del total anual. La propuesta de Galan y colaboradores (1995),
considera el inicio en el momento donde se registra el 1% del total anual y el final cuando se
alcanza el 99%, teniendo de esta manera un periodo principal comprendido al 98%. Otro modelo
es el de Jaguer y colaboradores (1996), el cual considera el inicio del periodo principal cuando la
concentracion de polen registrada excede el 1% del total anual, siempre que no haya seis dias
continuados con un valor de presencia cero, estando el final establecido el dia en el que se registra

el 95% del total anual.

El método utilizado en este estudio, tanto para polen como para esporas, fue el establecido por
Nilsson y Persson que permite establecer el periodo principal al 90%. Se opt6 por el PPP y PPE
al 90% debido a que es el método seguido en las investigaciones mas recientes y por grupos de
investigacion de diversas partes del mundo, lo que nos permitié obtener bibliografia actualizada
de cara a comentar y comparar nuestros resultados (Séevkova et al., 2015; Fernandez Rodriguez

et al., 2016; Aira et al., 2018; Rodriguez de la Cruz et al., 2020).

La representacion de la estacionalidad se llevo a cabo por un lado, de forma grafica, expresando
las concentraciones medias diarias como una media de los cinco dias anteriores, junto con las
concentraciones totales mensuales recogidas en tablas, mostrando las concentraciones registradas

durante los periodos 2014-2015 y 2015-2016. Por otro lado, una vez calculados los periodos
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principales de ambas particulas acrovagantes (granos de polen y esporas fingicas), se resumieron
en tablas sus caracteristicas (inicio, fin y duracion en dias), al igual que las fechas en las cuales
se alcanzaron las concentraciones maximas de cada tipo estudiado y la concentracion alcanzada.
Los totales se expresaron en las tablas por medio del indice Polinico anual o estacional (Buters et

al., 2012).

A la hora de establecer la representacion grafica de la estacionalidad en los articulos publicados,
se tuvieron en cuenta dos conceptos que si bien estan relacionados con el significado de PPP y
PPE, en algin momento de la historia generaron algin conflicto debido a significados similares

con otros términos.

Periodo Principal de Esporulaciéon (PPE): indicado en los articulos relativos a esporas por el

término Main Spore Season (MSS), siendo la equivalencia al periodo principal de esporulacion.
El concepto fue propuesto por Galan y colaboradores (2017) como terminologia recomendada
para estudios acrobiologicos y atiende al tiempo de duracidn en el cual estan presentes las esporas

en la atmosfera en una concentracion significativa en la localidad estudiada.

Estacion Polinica Atmosférica (APS): este término fue utilizado en el articulo sobre la

comparativa de valores polinicos entre dos puntos de la ciudad de Salamanca y expresado
mediante las siglas APS (Atmospheric Pollen Season). Este concepto tuvo asociada una
disparidad en los criterios respecto a su denominacion, especialmente a lo que respecta al
castellano. El término PPP al que nos referimos, corresponde al periodo en el que el polen esta
presente en el aire de manera mas abundante. Sin embargo algunos autores no empleaban este
término debido a que la definicion del mismo podia asociarse a procesos de fertilidad de las
plantas (Lejoly Gabriel & Leuschner, 1983; Clot, 1998; Sirigou et al., 2003). Por ello se propuso
al PPP como Periodo Principal de Polinacion, pasando en inglés como Atmospheric Pollen

Season, que atiende de manera mas precisa al periodo que queremos referir (Jato et al., 2006).

- Analisis del comportamiento intradiario
Con motivo de estudiar la evolucion de las concentraciones de esporas y granos de polen a lo
largo de un dia completo y asi identificar aquellas horas de maxima presencia en el aire o bien

aquellas de minima, se llevo a cabo el estudio de la variacion intradiaria.

Al igual que sucede con el calculo del PPP y PPE, existen una variedad de métodos para calcular
la variacion intradiaria de las particulas aecrovagantes. Uno de los modelos tiene en cuenta la
presencia de precipitaciones (Galan et al., 1991; Aira et al., 2003), ya que calcula la concentraciéon
media diaria teniendo en consideracion todos los dias del PPE, pero para el calculo de las
concentraciones horarias Unicamente se seleccionan aquellos dias en los que las lluvias no
estuvieron presentes y que ademas registraron concentraciones medias diarias iguales o superiores

a la media calculada previamente. Otro modelo, tiene en cuenta la totalidad de los dias del estudio,
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sin discriminar dias de lluvia (Aira et al., 2003), estando la concentracion horaria representada
por la media aritmética de los valores correspondientes a cada franja horaria durante el periodo
principal. Otros métodos encontrados en la bibliografia tienen en cuenta condiciones particulares
como considerar los dias con concentraciones horarias maximas por encima de ciertos niveles
(Borycka & Kasprzyk, 2018). Incluso algunos modelos s6lo consideran un nimero determinado

de dias en los que se incluye el pico maximo de concentracion (Fernandez Rodriguez et al., 2018).

Como establecieron Jato y colaboradores (2006) para el termino Atmospheric Pollen Season
(APS), la eleccion del modelo para el estudio de la wvariacién intradiaria deberia estar
condicionado al tipo de estudio que se pretende realizar. En nuestro caso, el modelo tenido en
cuenta en la realizacidon de esta Tesis Doctoral, es aquel que contempla unicamente los dias que
no registran precipitaciones. Esto se llevo a cabo debido a la necesidad de evaluar el contenido
aerobiologico de la atmdsfera de forma lo mdas acertada posible, al no tener en cuenta dias que
pueden suponer una ausencia en la concentracion de particulas debido al efecto barrido de la lluvia
(Mc Donald, 1962). A este hecho se suma el incremento de investigaciones que estan empleando
este método en los ultimos afios, permitiéndonos contar con una base bibliografica amplia para la
comparacion de nuestros resultados (Ribeiro & Abreu, 2014; Simoleit et al., 2017; Almaguer et

al., 2018)

Gracias a la colaboracion entre el Servicio de Inmunoalergias del Hospital Universitario de
Salamanca y el Grupo de Palinologia y Conservacion Vegetal de la Universidad de Salamanca,
se llevo a cabo la realizacion del proyecto ‘Determinacion del perfil epidemiologico-clinico y
perfil de sensibilizacion en pacientes alérgicos a la Alternaria. Estudio del recuento de esporas de
Alternaria en la ciudad de Salamanca y su correlacion con las condiciones atmosféricas’. Dicho
proyecto fue financiado por la Gerencia Regional de Salud, de la Consejeria de Sanidad de la
Junta de Castilla y Leon. Al tratarse de un estudio vinculado a un proyecto sanitario, consideramos
necesario contemplar todos los dias del PPE de Alternaria a la hora de realizar sus analisis. En
este caso el estudio de la variacion intradiaria se realizdé tomando todos los dias del periodo
principal de Alternaria, para no eliminar datos que pudieran ser de interés para los sanitarios y

personas alérgicas.

La representacion grafica de la variacion intradiaria se expresé mediante histogramas donde, en
el eje de abscisas, se disponen las 24 horas del dia y en el de ordenadas la concentracion de esporas

en porcentaje con respecto al total diario.
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> PRESENTACION DE LOS DATOS METEOROLOGICOS

Se solicitaron a la Agencia Estatal de Meteorologia (O AEMET) los datos meteorologicos de los
aflos 2014, 2015 y enero y febrero del 2016, procedentes de la estacion de Matacan, situada a
unos 15 km de la capital (40° 57° 34°” N; 5°29°54”’ O). Asimismo, a partir de la pagina virtual de
la AEMET, es posible consultar los datos climatologicos relativos a un periodo de referencia de
30 afios. Para esta Tesis se consider6 el periodo 1981-2010, representando graficamente los
valores de temperatura, precipitaciones y humedad relativa permitiendo comparar la meteorologia
del periodo de estudio con la climatologia del periodo de referencia sefialado y estudiar posibles
diferencias y/o alteraciones. Al no estar disponible la informacion de los vientos y la insolacion
para el periodo de 30 afios no se realizd una comparativa con los valores obtenidos durante el

periodo 2014-2016.
Los factores meteorologicos analizados fueron los siguientes:

- Temperatura: los valores de temperatura empleados fueron la temperatura media diaria,
para cada uno de los parametros de temperatura maxima, minima y media de los periodos
2014-2015, 2015-2016 y el periodo de referencia 1981-2010 mediante graficos de lineas.

- Precipitacion: los datos utilizados corresponden a la suma total diaria en mm. Se
compararon los valores recogidos mediante climogramas de los periodos 2014-2015,

2015-2016, el periodo 2014-2016 completo y el periodo 1981-2010.

- Humedad relativa: el valor empleado fue el de humedad media diaria. Los valores
expresados en porcentaje, se representaron graficamente en un histograma conteniendo
los valores del periodo 2014-2015, 2015-2016 y 1981-2010.

- Vientos: para conocer el régimen de vientos de Salamanca se tuvieron en cuenta los datos
diarios tanto la velocidad (en km/h) como la direccion de los mismos durante el periodo
de estudio (1%, 11%, 111% y IV% cuadrantes, correspondiente a las direcciones norte-este,
este-sur, sur-oeste y oeste-norte). Los periodos de ausencia de viento, recogidos como
calmas, se emplearon como porcentaje medio diario. Para la representacion grafica se han
tomado en cuenta las medidas mensuales para los dos periodos de estudio siendo
representados en un histograma de porcentaje acumulado.

- Insolacion: las horas de sol se consideraron como horas de sol diarias acumuladas. Los
datos se expresaron mediante un grafico de lineas para los periodos 2014-2015 y 2015-

2016.
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- Establecimiento de correlaciones con parametros meteorolégicos

Los estadisticos que pueden utilizarse para realizar correlaciones, son variados, encontrando
varios modelos como el Coeficiente de Pearson (De Linares et al., 2017), la Tau de Kendall (BoZi¢
et al., 2019), o los Rangos con Signo de Wilcoxon, (Maya Manzano et al., 2018), pero cuando
queremos analizar la posible influencia de los diferentes parametros meteoroldgicos sobre las
concentraciones atmosféricas de polen y esporas se recurre, habitualmente, al Test de Correlacion
de Spearman, no paramétrico, ya que este coeficiente se utiliza cuando los datos no se ajustan a
una distribucidon normal, como asi ocurre con el comportamiento atmosférico de polen y esporas.
Debido a que lo que se establece es una posible correlacion lineal entre dos variables, los valores
estan comprendidos entre -1<R<+1, siendo R el valor del coeficiente de Spearman. La relacion
entre ambas variables serd mayor cuanto mas se acerque el coeficiente obtenido a 1 y su signo
determinara si el aumento de los valores de una determinada variable meteorologica influye en el
aumento o disminucién del polen o esporas (positivo indicara que las dos variables estan
correlacionadas en sentido directo y negativo cuando las variables estén correlacionadas en

sentido inverso).

Los niveles de significacion considerados han sido de p<0,01 (**) y p<0,05 (*), lo que nos permite

obtener un grado de confianza del 99 y 95%, respectivamente.

Para realizar las correlaciones se utilizaron los pardmetros meteorologicos correspondientes a
datos diarios (Tmax: media diaria de la temperatura maxima (°C); Tmin: media diaria de la
temperatura minima (°C); Tmed: media diaria de la temperatura media (°C); Prec: precipitacion
total diaria (mm); HR: media diaria de la humedad relativa (%); Vel. viento: velocidad diaria
media del viento (Km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos procedentes del primer
cuadrante (%); Viento SE: frecuencia media diaria de vientos procedentes del segundo cuadrante
(%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos procedentes del tercer cuadrante (%) y Viento
NO: frecuencia media diaria de vientos procedentes del cuarto cuadrante (%); Frec calmas:

frecuencia media diaria de calmas del viento (%) e Insolacion: insolacion total diaria (horas).

Los resultados se representan en las tablas de correlacion donde figuran los coeficientes de
correlacion de Spearman, indicando la correlacion existente entre valores de particulas
aerobiologicas y factores meteorologicos empleando para ello el Periodo Principal de
Polinizacién y Esporulacion (PPP/PPE) de las particulas aerovagantes analizadas, unificando los

dos periodos anuales para una valoracion global de todo el periodo de muestreo 2014-2016.
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CAPITVLO III

Resultados

‘Ahora es preciso que deseches la pereza; que no se
alcanza la fama reclinado en blanda pluma ni al abrigo
de colchas; y el que consume su vida sin gloria, deja
en pos de si el mismo rastro que el humo en el aire o
la espuma en el agua’

- Dante Alighieri
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A continuaciéon se detallan los valores meteorologicos concernientes a Salamanca durante el
periodo 2014-2016, comparandolo con el periodo medio de referencia. La tabla 3.1 muestra los
valores medios mensuales (a excepcion de las precipitaciones para las cuales se consideran los
valores totales mensuales y anual) para cada uno de los afios de estudio, de los parametros

meteoroldgicos utilizados a lo largo de los capitulos.

Temperatura

Como muestra la figura 3.1, podemos encontrar diferencias tanto en las temperaturas maximas
como en las minimas, mientras que la temperatura media se mantiene bastante similar,
comparando los valores con el periodo 1981-2010 con diferencias en los meses mas frios del afno
mostrando diciembre y enero del periodo 2015-2016 valores superiores tanto al periodo 2014-
2015 como el periodo 1981-2010, ocurriendo lo contrario durante octubre de 2014-2015, cuando
registrd valores superiores a 2015-2016 y al periodo de referencia medio. Respecto a las
temperaturas maximas, encontramos temperaturas superiores durante los meses de mayo, junio y
julio del afio 2015, llegando a estar en julio, hasta mas de 4 grados por encima del periodo medio
de referencia. La situacion parece invertirse durante septiembre y octubre de 2014, donde las
diferencias entre la temperatura media y maxima oscila entre 1,6 y 3,8 grados comparandolo con
2015. Por ultimo, durante diciembre de 2015, se obtuvo la mayor diferencia entre ambos periodos
de estudio, con 5 grados mas respecto a 2014-2015, el cual obtuvo valores similares durante

diciembre y enero del periodo medio de referencia.

Temperatura media
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Figura 3. 1. Resultados mensuales medios de las temperaturas media, mdaxima y minima de los
periodos de estudio 2014-2015, 2015-2016 y el periodo de referencia 1981-2010.
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Tabla 3. 1. Valores de los parametros meteorologicos durante el periodo de estudio.

Tmed Tmax Tmin Prec HR VV NE SE SO NO FC Insolacion
2014-2015
Feb 5,2 10,3 0,1 48,6 76 19 1,6 26 654 20,0 10,0 4,1
Mar 7,8 15,4 0,3 24,8 67 12 20,8 16,0 27,7 224 129 7,3
Abr 12,5 19,8 5,2 22,0 69 12 123 12,1 389 268 95 8,4
May 14,4 22,4 6,5 20,9 57 14 31,6 56 253 312 58 11,2
Jun 17,9 26,6 9,3 2,6 57 11 256 10,5 26,6 27,0 9,6 12,4
Jul 20,2 29,0 11,3 10,3 58 10 335 96 205 24,7 11,2 11,7
Ago 20,3 29,6 11,1 0,0 59 7 20,0 59 148 454 133 11,8
Sep 18,3 26,4 10,2 26,5 65 7 19,6 13,6 28,7 16,7 18,7 8,5
Oct 15,5 23,7 7,4 32,8 66 8 13,0 13,3 333 11,5 28,7 8,0
Nov 8,9 14,1 3,8 72,9 79 13 132 150 42,1 17,5 12,0 32
Dic 33 8,6 -1,9 3,2 81 6 346 206 10,5 12,1 21,6 4,5
Ene 2,7 9,3 -3,8 9,7 77 10 20,0 203 222 19,1 17,9 5.8
Anual 12,2 19,6 49 2743 67,5 11 20,5 12,1 29,6 22,8 14,2 8,0
2015-2016
Tmed Tmax Tmin Pree HR VV NE SE SO NO FC Insolacién
Feb 4,0 9,4 -1,3 18,5 74 155 20,1 7,3 263 38,5 75 4,9
Mar 8,0 16,1 0,0 2,4 63 11,6 414 13,0 13,8 17,5 14,1 7,8
Abr 12,0 18,8 5,1 47,0 64 12,4 222 252 250 18,2 09,1l 8,1
May 16,1 24,7 7,5 4,6 57 14,1 404 11,0 23,8 16,6 79 11,9
Jun 20,3 29,2 11,5 51,2 58 89 30,5 162 204 20,6 11,9 10,7
Jul 23,0 33,1 12,8 2,2 56 79 18,5 10,5 17,1 39,3 143 12,6
Ago 20,8 30,3 11,3 2,3 58 89 21,3 12,2 21,5 322 125 10,8
Sep 15,8 24,8 6,8 10,5 57 89 24,1 125 22,8 199 17,0 9,0
Oct 12,9 19,9 5,9 32,8 70 10,9 26,2 17,4 28,4 11,0 16,7 6,1
Nov 8,5 15,6 1,3 246 71 6,7 22,1 21,5 15,6 13,1 270 5,7
Dic 6,6 13,6 -0,3 136 75 7,1 169 31,8 250 6,7 193 4,3
Ene 6,4 10,6 2,3 101,5 77 14,5 12,1 12,8 49,5 129 10,9 3,0
Anual 12,8 20,5 52 311,265 10,6 24,6 159 24,1 20,5 14,0 7.9

Tmed: media mensual de las temperaturas medias diarias (°C). Tmax: media mensual de las temperaturas
maximas diarias (°C). Tmin: media mensual de las temperaturas minimas diarias (°C). Prec: precipitacién
total mensual (mm). HR: media mensual de la humedad relativa diaria (%). VV: media mensual de la
velocidad media diaria (km/h). NE: media mensual de la frecuencia media diaria de vientos del noreste
(%).SE: media mensual de la frecuencia media diaria de vientos del sureste (%).SO: media mensual de la
frecuencia media diaria de vientos del suroeste (%).NO: media mensual de la frecuencia media diaria de
vientos del noroeste (%). FC: media mensual de la frecuencia media diaria de vientos en calma (%).
Insolacion: media mensual de la insolacidn total diaria (horas).
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La grafica de temperaturas minimas mostrd cierta similaridad a lo largo de los periodos con
algunos meses con diferencias (septiembre, diciembre y enero). La mayor diferencia se sucedio
durante enero de 2016, ya que obtuvo una media mensual de 2,3 °C mientras que durante 2015,
el mes fue mucho maés frio, estando su temperatura minima media en -3,8 grados. Ademas durante
septiembre de 2014, se obtuvo una mayor separacion entre los resultados registrados, siendo hasta

3,4 grados mayor respecto a 2015, estando equiparado al periodo medio de referencia.

Si comparamos los datos obtenidos entre los dos afios de estudio con los datos del periodo de 30
afios (1981-2010), podemos apreciar algunas diferencias (fig. 3.1; tabla 3.2). Vemos que la
temperatura media del periodo 2014-2015 es igual que la del periodo medio de referencia (12,2
°C), siendo la del periodo 2015-2016 superior en 0,6 °C. Las mayores diferencias en este
parametro se encuentran entre diciembre y enero, estando ambos meses alrededor de 6,5 grados
durante 2015-2016, mientras que en 2014-2015 la temperatura media se reduce practicamente a

la mitad.

Tabla 3. 2. Valores medios mensuales de las temperaturas de ambos periodos de estudio 2014-
2015 y 2015-2016 y el periodo medio de referencia 1981-2010).

2014-2015| F M A M J J A S (0] N D E Anual

Tmax 10,3 154 19,8 224 26,6 29,0 29,6 264 23,7 14,1 86 93 19,6
Tmin 0,1 03 52 65 93 113 11,1 10,2 74 38 -1,9 -338 4,9

Tmed 52 7,8 12,5 144 179 20,2 203 183 155 89 33 27 12,2

2015-2016 | F M A M J J A S (0) N D E Anual

Tmax 94 16,1 18,8 24,7 29,2 33,1 303 248 199 15,6 13,6 10,6 20,5
Tmin -1,3 00 51 75 11,5 12,8 11,3 6,8 5,9 1,3 -03 23 5,2

Tmed 40 8,0 12,0 16,1 203 23,0 20,8 158 129 85 6,6 64 12,8

1981-2010 | F M A M J J A S (0] N D E Anual

Tmax 11,2 149 16,5 20,6 26,6 30,0 29,5 251 18,9 12,8 94 8,6 18,7
Tmin -02 1,7 38 73 11,0 129 12,6 10,0 64 24 04 -0,7 5,6

Tmed 55 83 10,1 14,0 18,8 21,5 21,1 17,6 12,6 7,6 49 40 12,2

Tmax: media mensual de las temperaturas maximas diarias (°C). Tmin: media mensual de las temperaturas
minimas diarias (°C). Tmed: media mensual de las temperaturas medias diarias (°C).

81



Los meses que muestran menores diferencias entre las temperaturas de ambos periodos de estudio,
fueron las de marzo, abril y agosto con valores muy similares. Por el contrario, las temperaturas
maximas difieren en valores mas elevados especialmente durante los meses de verano.
Atendiendo a los valores anuales a pesar de las diferencias entre unos meses y otros 2015-2016
resulté ser mas caluroso respecto a la primera anualidad de estudio, especialmente el mes de julio
donde la temperatura miaxima fue mas de 4°C superior al periodo 2014-2015 y hasta 3 grados
respecto al periodo 1981-2010. En este aspecto, el periodo 2014-2015 fue muy similar en

temperaturas mensuales al periodo de referencia durante los meses estivales.

Precipitacion vy Humedad relativa

A lo largo de los dos periodos el comportamiento de las precipitaciones fue bastante diferente. El
primer afio registrd sus valores minimos de lluvias durante el periodo estival (fig. 3.2), con unas
ligeras 1luvias durante julio, siendo nulas en agosto. Igualmente, durante el mes de diciembre se
recogieron valores minimos, poco frecuentes comparados con el periodo medio de referencia
(1981-2010), donde diciembre es una de las épocas que recoge valores notablemente mas altos.
Destacar también los bajos valores de precipitacion registrados durante la primavera contrastando
con el hecho de que los meses de abril y mayo suelen ser los mas lluviosos. En la tabla 3.1 pueden
observarse algunos de estos valores, teniendo un total acumulado durante el periodo 2014-2015
de 274,3 mm, siendo mas bajo que el obtenido durante el periodo medio de treinta afios (372 mm).

Noviembre resulto ser el mes con lluvias mas abundantes (72,9 mm) seguido por febrero.
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Figura 3. 2. Climogramas de los periodos 2014-2015, 2015-2016 y periodo medio de
referencia (1981-2010).
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Los cambios sucedidos durante el segundo periodo anual son claramente visibles casi invirtiendo
la situacion de regimenes de Iluvia registrados. El mes cuyas lluvias fueron mas abundantes fue
enero de 2016, el cual registro el valor mas alto del afio seguido de junio y abril. Los meses de
minimos recogidos comprendieron marzo, mayo, julio y agosto con valores entre 2 y 4 mm

totales. Diciembre también mostr6 valores bajos, comparado con el periodo medio de referencia.

Si comparamos los dos afios conjuntamente mediante su media (fig. 3.3) con el periodo medio de
referencia podemos ver que, salvo el periodo estival, donde parece que se igualan los valores
minimos, el resto del afio es completamente diferente. En el primer periodo vemos un patréon
irregular aserrado, provocado por las diferencias en las lluvias durante los meses primaverales.
Continla un aumento progresivo en las precipitaciones desde agosto hasta noviembre, similar al
del periodo de referencia, momento en el que se desploma al llegar a diciembre. A consecuencia
de las grandes lluvias recogidas durante enero de 2016, el pico de la grafica vuelve a subir

alcanzando el valor maximo.
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Figura 3. 3. Climogramas de las dos anualidades conjuntas (2014-2016) y el periodo medio de
referencia (1981-2010).

Respecto al parametro humedad relativa, indicar que es el que menos ha variado con respecto al
resto de factores meteoroldgicos. Si comparamos los valores anuales de cada periodo, vemos que
durante el periodo 2014-2015 (tabla 3.3) el porcentaje de humedad relativa medio fue ligeramente
superior (67,5%), mientras que el periodo 2015-2016 obtuvo una humedad relativa media igual a
la del periodo medio de referencia (65%). En la figura. 3.4, podemos apreciar una tendencia
similar a lo largo de los meses, concentrando los mayores valores de noviembre a febrero,
mientras que la mayor disminucion ocurre durante los meses de verano, en su mayoria durante
julio salvo en el primer periodo que registré los valores minimos en mayo y junio. En el afio 2015-
2016, la menor cifra registrada corresponde a julio siendo un 21% inferior al mes con mayores
registros (enero). Respecto al periodo medio de referencia se cumplen los periodos de maxima

humedad relativa media entre noviembre y febrero, junto con julio como el mes con menor
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humedad relativa, siendo en este caso un 35% menor con respecto al mes con mayor humedad

(diciembre-enero).

Tabla 3. 3. Valores mensuales y anuales totales de las precipitaciones y la humedad relativa
registrada durante los periodos 2014-2015, 2015-2016 y el periodo medio de referencia

(1981-2010).

200142015 F M A ™M J J A S O N D E Anual
Prec (mm) | 48,6 248 22 209 2,6 103 0 265 32,8 729 32 97 2743
HR(%) |76 67 69 57 57 58 59 65 66 79 81 77 675
20152016 | F M A M J J A S O N D E Anual
Prec (mm) | 18,5 24 47 46 512 22 23 10,5 32,8 24,6 13,6 101,5 311,2
HR(%) | 74 63 64 57 58 56 58 57 70 71 75 77 65
19812010 F M A M J J A S O N D E Anual
Prec(mm) | 25 21 38 47 29 11 12 32 46 40 42 30 372
HR(%) | 73 63 62 59 52 47 51 59 71 79 83 82 65
Humedad relativa
m2014-2015 m2015-2016 1981-2010
100
80
60
x
40
20
0
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Figura 3. 4. Valores mensuales medios de la humedad relativa durante los periodos 2014-2015,
2015-2016 y periodo medio de referencia (1981-2010).

Comparando los dos periodos de estudio apenas se aprecian diferencias en los porcentajes,

excepto en abril, septiembre, noviembre y diciembre donde 2014-2015 obtuvo valores superiores

respecto a 2015-2016, mientras que los meses de mayo y enero, obtuvieron el mismo porcentaje.

Respecto al periodo medio de referencia la mayor diferencia se sitia durante los meses de junio,

julio y agosto, mostrandose los dos periodos de estudio con valores superiores, llegando a ser un

10% superior durante el mes mas calido (julio) respecto a la media de los 30 afios, mientras que

diciembre y enero, fueron mayores los porcentajes durante el periodo de referencia.
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Velocidad v direccion del viento

En esta ocasion, junto con la insolacion, no esta disponible la informacion referida al periodo
medio de referencia (1981-2010), por lo que se tuvieron en cuenta solamente los periodos 2014-
2015 y 2015-2016. Al completar con la frecuencia de calmas el porcentaje diario de frecuencia

de vientos, se opto por incluirlas en el histograma apilado.

Las dos anualidades tuvieron diferentes registros respecto a las frecuencias de los vientos, siendo
el primer y segundo cuadrante, los menos predominantes, excepto durante enero del periodo 2014-
2015, donde supusieron el 20% del total mensual (fig. 3.5), disminuyendo el mismo mes durante
el periodo 2015-2016 hasta el 12%. En contraposicion estan los vientos del tercer cuadrante,
resultando en valores en torno al 20-25% durante todo el periodo de estudio salvo febrero de 2014
y enero de 2016 que alcanzaron valores entre 50-65%. Los vientos procedentes del cuarto
cuadrante fueron abundantes durante la primera mitad del afio del periodo 2014-2015, aunque
reduciéndose durante la segunda mitad del afo, sucediendo de manera similar durante el periodo
2015-2016, aunque con los meses de marzo, abril y mayo ligeramente por debajo del 20%. Agosto

sin embargo represento hasta el 45%.
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Figura 3. 5. Valores mensuales medios de las frecuencias de vientos durante 2014-2015 y
2015-2016.
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La frecuencia de calmas obtuvo valores mas o menos estables salvo abril, mayo y junio de 2014-
2015, donde alcanzaron valores minimos aumentando en octubre. Respecto al periodo 2015-2016,
se mantienen en valores similares a los del primer periodo siendo mas abundantes en esta ocasion

durante noviembre.

Insolacion

Los valores de insolacién media mensual no mostraron grandes variaciones (tabla 3.1), resultando
en una media anual de 8 horas durante 2014-2015, respecto a 7,9 horas durante 2015-2016. Como
se aprecia en la figura 3.6, el perfil es similar a lo largo del afio excepto durante los meses de
enero, junio, julio, agosto, octubre y noviembre, donde adopta un perfil serrado. Durante 2014-
2015, noviembre registrd6 menor numero de horas de luz respecto a 2015-2016, mientras que
enero registro casi el doble durante el primer afo respecto al segundo, al igual que sucede durante
junio y octubre donde 2015 registr6 menor nimero de horas. Menores diferencias pudieron
apreciarse entre julio y agosto con diferencias anuales entre 0,5 y 1 hora. Este perfil en sierra
probablemente sea el causante de una media anual muy similar, ya que mientras un mes sube las

horas de luz un afo, al siguiente muestra una bajada equivalente.

Insolacion

HORAS
=
N

e 2014-2015 e=——2015-2016

Figura 3. 6. Media mensual de la insolacion total diaria a lo largo de los periodos 2014-2015 y
2015-2016.
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ESPORAS
AEROVAGANTES DE
[A ATMOSFERA DE
SALAMANCA

Estudio del espectro

fungico durante los
anos 2014-2016






Una vez analizados los diferentes parametros meteorologicos y sus valores durante el periodo de
estudio, se procede a continuacion a exponer los resultados referentes a las particulas
aerobiologicas (esporas fingicas y granos de polen), hallados en la atmoésfera de Salamanca. En
primer lugar se muestra el articulo ‘Analysis of the airborne fungal spores present in the
atmosphere of Salamanca (MW Spain): a preliminary survey’, publicado en la revista

Aerobiologia, el cual cuenta con 8 citas al momento de depositar esta Memoria Doctoral.






ARTICVIO I

Analysis of the airborne fungal spores present in
the atmosphere of Salamanca (MW Spain): a
preliminary survey

Andlisis del contenido de esporas fungicas en la
atmosfera de Salamanca (Centro-Oeste de Esparia):
un estudio preliminar






Analisis del contenido de esporas flingicas en la atmésfera de Salamanca (Centro-Oeste de
Espaiia): un estudio preliminar

Sergio Fuentes Anton!, David Rodriguez de la Cruz'?, José Sanchez Sanchez'? & Estefania

Sanchez Reyes!

; ; Aerobiologia (2019) 35: 447-462
Acrobiologia
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RESUMEN

En este articulo se expone un estudio preliminar sobre el contenido fingico presente en la
atmosfera de la ciudad de Salamanca incluyendo un calendario esporal. El muestreo se realizo
entre febrero de 2014 y febrero de 2016 y a lo largo de estos dos afios de muestreo, Cladosporium
resultd ser el tipo esporal mas abundante junto a Aspergillus/Penicillium, ambos presentes de
enero a diciembre. Los picos de diversidad y abundancia, fueron establecidos en dos estaciones
bien definidas centradas en otofio (especialmente Basidiomycota) y en la primavera tardia. Otros
como Cladosporium y Alternaria, llamadas esporas de aire seco, tuvieron sus maximos en verano.
De acuerdo a los patrones intradiarios, los resultados fueron muy similares para los tipos
esporales, excepto para Agaricus, Coprinus y Periconia que mostraron un patrén de distribucion
nocturno. Los parametros meteorologicos que tuvieron una clara influencia en la distribucion
esporal fueron la temperatura, en el caso de las esporas de aire seco y la humedad relativa en el

caso de las esporas de aire himedo como Agaricus y Coprinus, ambos Basidiomicetes.
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Abstract In this paper, we expose a preliminary
study of the airborne fungal spore content in the
atmosphere of Salamanca City including a fungal
spore calendar. Sampling was carried out between
February 2014 and February 2016, and along these
2 years of monitoring Cladosporium was the most
abundant type followed by Aspergillus/Penicillium,
both present from January to December. The peaks of
diversity and abundance were established in two well-
defined seasons focused on autumn (especially basid-
iomycota) and late spring. Others, like Cladosporium
and Alternaria, called the dry spore types, had their
maximum during summer. According to the intradi-
urnal pattern, the results were very similar for the
spore types, except for Agaricus, Coprinus and
Periconia that showed a nocturnal release pattern.
The meteorological factors that had a clearly influence
on the spore distribution were temperature, in the case
of the dry spore types, and relative humidity in the case
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of wet air spores like Agaricus and Coprinus both
basidiomycetes.

Keywords Cladosporium - Spore calendar -
Aerobiology - Spain - Meteorological parameters

1 Introduction

The study of the airborne content of biological
particles is becoming more and more relevant due to
the relationship that exists between the science that
studies these particles, aerobiology, and other sciences
such as medicine (Bush and Portnoy 2001; Tham et al.
2017), agriculture (Frenguelli 1998; Magyar et al.
2006), urban environment (Damialis et al. 2017; Pyrri
and Kapsanaki Gotsi 2017) and more recently works
about the climate change and its influence on other
fields (Kaczmarek et al. 2016). In the aerosol, there
exist both pollen grains and fungal spores among other
biological particles such as viruses, bacteria and other
microorganisms and plant material as well as inor-
ganic particles such as air pollutants and dust. The
pollen content has been studied for centuries, and there
does exist a great number of studies in palynology,
including not only about pollen behaviour, quantity or
distribution in the atmosphere (Aira et al. 2013), but
also about the influence of meteorological factors on
their concentrations (Sanchez Reyes et al. 2009a;
Skjgth et al. 2016) and the intensity of pollen seasons

@ Springer


http://orcid.org/0000-0003-0815-5747
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/s10453-019-09569-z&amp;domain=pdf
https://doi.org/10.1007/s10453-019-09569-z

448

Aerobiologia (2019) 35:447-462

related to clinical aspects (Heinzerling et al. 2009;
Rodriguez et al. 2011).

Nevertheless, the fungal spores are not so well
known. As Grinn Gofron and Bosiacka suggest
(2015), the aeromycota has been extensively studied,
but these pieces of research were carried out in several
countries and continents where their importance could
be related to specific climatic conditions (Ho et al.
2005), polluted cities (Pyrri and Kapsanaki Gotsi
2017) or medical interests (Chen et al. 2014).

In regard to Europe, several papers exist in different
countries like Romania (Ianovici 2016), Austria (Haas
et al. 2014), Portugal (Almeida et al. 2018) and
Hungary (Magyar et al. 2018), among others. There
are certain countries such as Poland (Kasprzyk and
Worek 2006; Grinn Gofron et al. 2016b), France
(Sindt et al. 2016) or the UK and Ireland (O’Connor
et al. 2014; Sadys et al. 2016; Sadys$ 2017) with a great
amount of research in aerobiology, not only in pollen
studies but also in fungal spores. Most of these
countries have cold climates in which fungal spores
can exhibit a different behaviour compared to the
Mediterranean region. In that sense, the studies
conducted in this area could be interesting for the
climate similarities with other countries as Greece
(Damialis and Gioulekas 2006), Turkey (Erkara et al.
2008) and Morocco (El Haskouri et al. 2016; Bardei
et al. 2017).

In Spain, studies related to the fungal aerosol are
very scarce and mostly include data from last several
decades (Dominguez Santana and La Serna 1998;
Pérez Gorjon et al. 2003; Morales et al. 20006).
However, within the last 10 years, new articles have
been published in several points of the Iberian
Peninsula (Aira et al. 2012) and more specifically in
Catalonia (Vélez Pereira et al. 2016), Andalusia
(Martinez Bracero et al. 2018) and Castilla—La
Mancha (Sabariego et al. 2012) and cities closer to
Salamanca with similar weather conditions, such as
Valladolid (Sanchez Reyes et al. 2016), Mérida and
Plasencia (Hernandez Trejo et al. 2012; Maya Man-
zano et al. 2016).

The difficulty that implies the study of the fungal
aerosol is due to the great number of spores present in
the atmosphere, added to the ubiquitous fungi dis-
tributed widely, induced the low amount of recent
research. This is why spore calendars are still rare to
find, with only a few studies distributed worldwide, in
places like Australia (Mitakakis and Guest 2001),

@ Springer

India (Das and Gupta Bhattacharya 2008), Habana
(Almaguer et al. 2015), Poland (Bednarz and Paw-
lowska 2016) and Spain (Sanchez Reyes et al. 2016).
In other surveys, the spore calendar includes one or
two different spore types (Katotomichelakis et al.
2016).

This paper aims at the increase in the knowledge of
the seasonal behaviour of fungal spores in the middle
west of the Iberian Peninsula, through the elaboration
of a preliminary spore calendar that could be useful for
patients who are sensitive to some types of spores. In
the same way, we want to increase the knowledge of
their hourly behaviour as well as the influence of
meteorological parameters on their atmospheric
levels.

2 Materials and methods

The study has been carried out in the city of Salamanca
(40°58'N; 5°39'W), located in the middle west of
Spain, at a height of 802 m.a.s.1, and belonging, from
the biogeographical point of view, to the Mediter-
ranean region (Rivas Martinez 2007). The city is
surrounded by arable farming lands to the north-east
and by wide expanses of Mediterranean pastures
(called dehesas in Spanish) to the south and west. The
climate is continental cold tempered with a dry season
(Capel Molina 2000), characterized by long winters,
with several frosts through the year, and summer when
a hard drought always takes place. In Salamanca,
according to a 30-year average (1981-2010), the
annual mean temperature is 12.2 °C with a mean
temperature of 18.7 °C during the hottest month and a
low rainfall average (372 mm) through the year.

The monitoring was conducted from 17 February
2014 to 16 February 2016, both included. Fungal
spores were captured by using a Hirst (1952) spore
trap sampler, placed on the roof of the Pharmacy‘s
building at 25 m above ground level. The trap sucked
10 1 of air per minute through a small aperture in the
front side as it explains the minimum requirements for
the aerobiological monitoring (Galan et al. 2014).
According to the methodology established by the
Spanish Aerobiology Network (Galan et al. 2007), the
spores were counted in four longitudinal traverses of
contiguous fields along the length of the slide, of equal
width, at 400 x magnification in an optical micro-
scope. Daily data are expressed as spores/m’ (Galan
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et al. 2017). For spores identification, different keys
and texts were used (Grant Smith 2000; Saenz and
Gutiérrez-Bustillo 2003), identifying the spores to the
genus level. In that sense, we considered Aspergillus
and Penicillium together as one single category
(Aspergillus/Penicillium type) because it is difficult
to separate both genera (Pyrri and Kapsanaki Gotsi
2007; Almaguer et al. 2015). Also, the category of
“others” includes all the unidentified and damaged
spores.

The spore calendar was performed according to the
Spieksma’s model (Spieksma 1991) but was adapted
for spore types (Sanchez Reyes et al. 2016), classify-
ing the 10-day mean concentration into eleven differ-
ent categories. The order indicated in the calendar was
based on their appearing in the air spectra, including
only the spore types that showed an annual percentage
equal or greater than 1%.

The statistical analysis was performed only for
those spore types whose representation percentages
reached, together, 90% of the annual total (Agaricus,
Alternaria, Aspergillus/Penicillium, Cladosporium,
Coprinus, Leptosphaeria, Periconia and total spore
concentration).

In that sense, we first studied the most relevant
characteristics of their main spore season (MSS) (total
spore concentration in the MSS—90%, starting and
ending date of the MSS, MSS length, peak day and
peak values). The MSS was defined with the method
that calculates the start of this period when the 5% of
the total year spore record was registered, and the end
with the 95% captured (Nilsson and Persson 1981).
Along with the MSS, we also made a seasonal
periodicities study to see the fungal spores behaviour
through the months and establish the prevalence in the
atmosphere of the aeromycota. For this proposal, we
created graphics with the monthly sum of spores.

For the intradiurnal variation study, we chose one
model, in which the importance was altered whether it
rained or not (Galan et al. 1991; Aira et al. 2003). First,
the daily average of the spore types was calculated
using the total days of the MSS period through the
2 years of study, and for the hourly concentrations, we
only selected the dry days with a daily value equal or
higher than the average calculated. Taking into
account only these selected days, we calculated the
hourly average concentrations. For graphical repre-
sentation, the concentrations were expressed in terms
of 2-h mean percentage.

The influence of the meteorological factors on the
spore concentration during the MSS was analysed with
the SPSS software (version 23), using the Spearman
nonparametric correlation test as the daily data were
neither normally nor log-normally distributed. The
meteorological factors studied were mean, maximum
and minimum daily average temperature (°C), total
daily rainfall (mm), daily average wind speed (km/h),
daily average frequency of winds from different
quadrants (north-easterly, south-easterly, south-west-
erly and north-westerly) (%), daily average frequency
of calms (%) and daily average sunshine (%). All the
meteorological data have been delivered by the
Spanish State Meteorological Agency (AEMET),
obtained from the station located at Matacan Airport
(40°57'N; 5°29'W; 790 m.a.s.l.), 15 km away from
Salamanca City.

3 Results
3.1 Main spore season of different taxa

A total of 57 different spore types were identified
during the 2 years of study, and all those broken or
unidentified spores were included in the others cate-
gory (Table 1). The total number of spores recorded in
the 2 years of the study was similar, although it was
lower during the second year (238,935 spores in 2014
and 210,943 spores in 2015). In both years, the season
when the spore trap registered the highest quantity was
summer (the mean value was around 45% of the total
spore concentration), followed by autumn (31%) and
spring (17%). Winter was the least abundant season
with a 7% mean value of the total spore concentration.

Cladosporium was the most abundant genus
(166,748 spores in 2014 and 154,804 in 2015),
followed by Aspergillus/Penicillium type which
decreased in 2015 (13,282 spores) with respect to the
previous year (25,987), as it is shown in Table 2. The
rest of the spore types analysed did not reach 10,000
spores per year. Cladosporium spores also reached the
highest daily value (5746 spores/m” in 2014 and 4514
in 2015) in both years in July (21st and 27th,
respectively) in contrast to Leptosphaeria with the
lowest peak levels (103 and 44 spores/m”) in April and
July. Agaricus, Alternaria and Coprinus had similar
values in MSS during 2014 (6792, 6073 and 6464
spores, respectively) (Table 2). In addition, Agaricus
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Table 1 List of all spores identified during the 2 years of
study

Spore types identified during 2014-2016

Agaricus Leptosphaerulina
Agrocybe Lophiostoma
Alternaria Massarina
Ascobolus Myxomycetes
Ascospores Nigrospora
Aspergillus/Penicillium type Octospora
Bovista Oidium
Caloplaca Paraphaeosphaeria
Capronia Passalora
Cercospora Periconia
Cerebella Peronospora
Chaetomium Phaeosphaeria
Cladosporium Phylacteria
Coprinus Pleospora
Curvularia Polythrincium
Deightoniella Pteridium
Diatrypaceae Puccinia
Deschlera Pithomyces
Entoloma Saccobolus
Epicoccum Spegazzinia
Exosporium Spondilocladiella

Fossombronia Sporormiella

Fusarium Stemphylium
Ganoderma Tilletia
Helicoma Torula
Helminthosporium Ustilago
Inocybe Venturia
Isthmospora Xylariaceae
Leptosphaeria Others

and Coprinus, both belonging to basidiomycota,
showed the same peak day in November, during
2014 and 2015 (22nd and 4th, respectively). Alternar-
ia showed a late start in the 2 years (May 8 and 4), a
similar peak value (286 spores/m” in 2014 and 291 in
2015) and a similar MSS length (171 days in 2014 and
191 in 2015). Periconia spores displayed a winter
behaviour reaching the maximum peak value in
December (2014) and November (2015). During
2015, the MSS length was 1 month shorter, although
in both years the start date was almost the same (March
20 and 19).
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3.2 Seasonal periodicities

Seasonal behaviour of the most representative types
(Agaricus, Alternaria, Aspergillus/Penicillium, Cla-
dosporium, Coprinus, Leptosphaeria, Periconia and
total spore concentration) are presented in Fig. 1.
Agaricus reached the maximum concentration (1530
and 3548 spores) in October and November coinciding
with autumn in the 2 years. Alternaria showed a calm
pattern except in summer when it reached the max-
imum values in July (3243 spores) and June (1468
spores) for 2014 and 2015, respectively. Aspergillus/
Penicillium had a low concentration except during
May of 2014 (15,719 spores) when they presented
their maximum value and the monthly peak in the
2 years of study, although during 2015, they showed a
decrease (4214 spores) (Fig. 1). Cladosporium exhib-
ited an irregular pattern with several peaks through the
year, having the most abundant concentration in
summer (63,016 spores in July 2014) and early
autumn (22,084 spores in October, 2015). Coprinus
only had a representative peak in 2014 (2102 and 1949
spores) in October and November, respectively,
keeping low values in 2015. Leptosphaeria displayed
high spore levels in spring (677 spores in April) and
winter (626 spores in November) during 2014, while
in 2015 a great spore presence was recorded in June
(447 spores). Periconia showed a winter pattern
having the maximum value in 2015 (2082 spores in
November), and the total spore concentration had a
regular pattern except for July 2014 in which 70,869
spores were registered due to the presence of Cla-
dosporium spores (Fig. 1).

3.3 Spore calendar

According to the Spieksma’s classification, only the
total spore concentration reached the maximum spore
level (class 11), with more than 1600 spores/m3
during the first 10 days of June. Cladosporium, as
the most abundant spore type, showed a class 10
(800—1600 spores/m>) from June to the first 10 days
of September. Aspergillus/Penicillium had the maxi-
mum concentration peak in the first 10-day mean of
May (400-799 spores/m’; Class 9), decreasing
through the year. Agaricus was registered in a class
7 (100-199 spores/m’) in the last 10 days of October
and first 10 days of November. Both Alternaria and
Coprinus reached an exponential class 6, with a
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Table 2 Main spore season (MSS) of the main spore types studied

Total MSS (90%) Start MSS End MSS  MSS length (days) Peak day Peak value (spores/m’)
2014
Agaricus 6792 7-Apr 15-Jan 284 22-Nov 139
Alternaria 6073 8-May 25-Oct 171 9-Jul 286
Aspergillus/Penicillium 25,987 19-Apr 18-Nov 214 12-May 2103
Cladosporium 166,748 17-Apr 7-Dec 235 21-Jul 5746
Coprinus 6464 2-Apr 6-Dec 249 22-Nov 209
Leptosphaeria 3958 17-Mar 13-Jan 303 15-Apr 103
Periconia 4050 20-Mar 27-Jan 314 30-Dec 339
Total 238,935 11-Apr 15-Dec 249 21-Jul 5945
2015
Agaricus 9735 2-May 3-Jan 247 4-Nov 477
Alternaria 5049 4-May 10-Nov 191 17-Jun 291
Aspergillus/Penicillium 13,282 14-Apr 9-Dec 240 4-May 733
Cladosporium 154,804 14-Apr 27-Nov 228 27-Jul 4514
Coprinus 3492 9-Mar 1-Feb 330 4-Nov 59
Leptosphaeria 2966 7-Apr 1-Feb 301 30-Jul 44
Periconia 5861 19-Mar 9-Dec 266 19-Nov 303
Total 210,943 17-Apr 5-Dec 233 1-Aug 4746

number of spores between 50 and 99 spores/m”, but
their presence in the atmosphere changed in both
cases, finding Alternaria spore maximum during the
second 10 days of June and all July, while Coprinus
appeared at its maximum during the second 10 days of
November. Other two types that reached an exponen-
tial class 6 were Periconia and Pleospora which
reached the maximum values in November and April,
respectively. Bovista (September), Epicoccum (Octo-
ber—November) and Ganoderma spores (August—
September) showed high concentrations in an expo-
nential class number 5 (24—-49 spores/m3). The other
spore types (Leptosphaeria and Myxomycetes) had
low values (12-23 spores/m3 ; class 4), and the
category of others revealed 29-49 spores/m> (expo-
nential class 5) during April (Fig. 2). According to the
permanence in the atmosphere, all the spore types
reached a 10-day average equal or higher than 1%
throughout the year, except for Ganoderma spores
which only appeared during 26 of the 36 10-day mean
periods, from the end of March to the beginning of
December.

With regard to the diversity of fungal spore types,
maximum values were registered during spring and
autumn. In the first year of the study, the spore trap

caught 47 different types in spring and 46 in autumn,
while in 2015 the spore types were 43 during spring
and 50 in autumn. In both cases, the different spore
types constituted a percentage between 75 and 80% of
the total spore diversity at these two seasons. Over the
course of the 2 years, the quantity of different spores
changed according to the meteorological factors.
Although in summer the highest values were regis-
tered, especially in June—July, due to the major amount
of Cladosporium, the two main dispersal seasons were
well defined in late spring (April-May) and autumn
(September—November). On the other hand, the sea-
son with the less fungal spore diversity was winter, in
which the cold months (January—February) induced a
decrease in the presence of several spores.

3.4 Intradiurnal variations

The different fungal spore types showed a pattern with
similar results in the 2 years of the study but with
differences between the spore types and the hourly
distribution (Fig. 3). In that sense, we classified the
aeromycota into three categories, morning, afternoon
and night spores, depending on their releasing pattern.
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Fig. 1 Seasonal periodicities of the main spore types in the atmosphere of Salamanca
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between 2 and 4 h, maintaining the spore
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concentration stable without peaks in the afternoon
and decreasing at 22 h. Alternaria and Aspergillus/
Penicillium spore types showed an increment through



Aerobiologia (2019) 35:447-462

455

the evening, lasting until the first hours of the night in
the case of Alternaria. Those spores which showed a
nocturnal release pattern were Agaricus, Coprinus and
Periconia which revealed increments since 6 h, in the
case of Agaricus, and 10 h for Periconia, with a few
hours of delay for Coprinus. As Fig. 3 shows, the
spore concentration for Periconia increases after 12 h
but, due to the different concentration values between
the 2 years, we cannot confirm a trend in the 12-24-h
interval. The total sum of spores showed the same
intradiurnal pattern than Cladosporium due to the
great abundance of this type in the atmosphere.

3.5 Correlations with meteorological parameters

The results of the different correlations with meteo-
rological patterns were represented in Table 3.
According to the values obtained, the maximum
positive correlation was 0.442, being the rest of the
results not very high. Moreover, with only 2 years of
data it is not possible to confirm that these results are
conclusive and results should be improved including
more data in future analysis. Only two spore types
obtained negative correlation coefficients with tem-
perature (Coprinus and Leptosphaeria). Furthermore,
Periconia showed no significance with the maximum
and mean temperature, but it was negatively correlated
with the minimum temperature.

Rainfall obtained negative correlation coefficients
with all the spore types, except for Agaricus and
Leptosphaeria, whereas Coprinus was positively cor-
related with relative humidity along with Agaricus and
Leptosphaeria.

Only Aspergillus/Penicillium displayed a signifi-
cant positive influence by wind speed (Table 3).
Alternaria and Cladosporium registered a high posi-
tive correlation with the north-easterly and south-
easterly winds. In the case of south-westerly winds,
Agaricus, Coprinus and Leptosphaeria were posi-
tively correlated with this parameter. Frequency of
calms only showed a positive relationship with
Agaricus, Coprinus and Periconia and a negative
correlation with Aspergillus/Penicillium type. Sun-
shine is positively correlated with total fungal spore
levels, displaying a little negative influence in the case
of Agaricus.

Table 3 Spearman correlation coefficients obtained between mean daily spore concentration and meteorological factors during the main spore season (MSS)

Sunshine

Wind NE  Wind SE  Wind SW  Wind NW CF

WS

RH

Tmean

Tmin

Tm ax

— .092%

.086*

.093%*

130%*
— 216%*

127
— 248%x
— 494%x

128
— 345w

Agaricus

128%*
140%*

195%*

A11#
162%*
178

224

413
315%*
.396%*

253%%*
225%*
357%*
143

A4

Alternaria

— .223%*

124%*

225%%*
— .209%%*

195%*
— 211%*

331%*

Aspergillus/Penicillium

183**
.100*

.233%**

.168**
258

373

Cladosporium

135%*

133%*

A30%*%  — [110%*

155%*
151

1415
— 215%

Coprinus

127

.328%*

.386%*
195%*
.140%*

Leptosphaeria

1397

.193**
134

134
.339%*

Periconia
Total

.102*

122 183%* — .129%%*

— 2]5%*

377

364%+

Tmean Mean daily average temperature (°C), T,,,x maximum daily average temperature (°C), T\,;, minimum daily average temperature (°C), R total daily rainfall (mm), RH daily
average relative humidity (%), WS daily average wind speed (km/h), Wind NE daily average frequency of north-easterly winds (%), Wind SE daily average frequency of south-

easterly winds (%), Wind SW daily average frequency of south-westerly winds (%), Wind NW daily average frequency of north-westerly winds (%), CF daily average frequency of

calms (%), Sunshine daily average sunshine (%)

Significance levels: *95%; **99%
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4 Discussion

Airborne fungal spore diversity and their abundance
found in our study match other papers from different
areas of the world where Cladosporium spores were
also the most abundant spore types in the atmosphere
(Hasnain et al. 2012; Almaguer et al. 2015; Khan et al.
2016). The different spore types were distributed in the
late spring and autumn, but Alternaria and Cladospo-
rium showed their maxima in July, probably due to the
increase in temperature. The high presence of Al-
ternaria during June—August was connected to the
harvest period, which increased the levels of this spore
types in the atmosphere, as indicated by Corden et al.
(2003). The distribution of Cladosporium occurs
during the warm and dry season, the maximum values
being obtained in July and June (2014 and 2015,
respectively) (Fig. 1). This distribution coincides with
other studies from different cities of Spain, such as
Valladolid (Sanchez Reyes et al. 2009b) and other
countries in the Mediterranean region (Pyrri and
Kapsanaki Gotsi 2017). Aspergillus/Penicillium spore
types had a peculiar behaviour. As Hasnain et al.
(2012) already set, these fungal spores do not show a
clear seasonal pattern and the spores are distributed
over different months in different countries, as pointed
out in research carried out in Mexico (Rosas et al.
1993), Ireland (O’Gorman and Fuller 2008) and
Jordan (Abu Dieyeh et al. 2010). Recently, Pyrri and
Kapsanaki Gotsi (2015) exposed that the absence of a
well-defined seasonal pattern was because Aspergillus
and Penicillium spores had overlapping patterns, and
the concentration of Aspergillus increases during
summer, while that of Penicillium decreases.

The group of basidiospores, Agaricus and Copri-
nus, had a very similar monthly distribution according
to their requirements of humidity and organic sub-
strate. The main release season for both spore types
was autumn, more specifically in the case of Coprinus
which needs a high humidity in the soil for the
development of its carpophore (Aira et al. 2003).
Although Agaricus also needs humidity, it can also
grow in other seasons like summer and in other
countries with high temperatures (Hasnain et al.
2005). In most cases, this could be possible due to
the presence of gardens and wet areas within cities.

Leptosphaeria showed high atmospheric levels in
June 2015, although its daily peak during that year fell
on July 30. This could be explained by the fact that, as
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pointed out by Grinn Gofron et al. (2016a), spores can
be blown from crops located 400 km away, and this
happens in early July. Periconia showed a typical
pattern of a wintry spore type, like other surveys
pointed out (Sanchez Reyes et al. 2012, 2016). During
2015, the spores had an increase in June—July,
probably due to the minimum temperature registered
in some days of these months, lower than 10 °C, and
within the affinity ranges of Periconia (Pérez Gorjon
et al. 2003).

In the case of the total spore count, we could verify
that the most abundant type of spores (Cladosporium)
was the one that determined the seasonal distribution
of the total sum of airborne spores. Similar results
were noted in other studies (Sabariego et al. 2007;
Sénchez Reyes et al. 2009b) in which the total spore
graphic took the same morphology than Cladosporium
data. The MSS length of the total concentration was
very similar in the 2 years, being registered from April
to December, due to the major types of Alternaria,
Aspergillus/Penicillium and Cladosporium spores
being inside the total MSS.

Taking a look at the spore calendar (Fig. 2),
Cladosporium representation in the total airborne
spectrum is similar to other studies carried out in the
Iberian Peninsula (Aira et al. 2012; Almeida et al.
2018) and in other remote geographical areas such as
Australia (Irga and Torpy 2016). The abundance of
Cladosporium spores in the atmosphere was also
reported by several authors (Sdnchez Reyes et al.
2016; Sousa et al. 2016; Almaguer Chavez et al.
2018), and one of the factors that influences its
distribution is the climatic conditions needed for
sporulation; optimal temperature for Cladosporium
development must be between 13 and 21 °C (Sabar-
iego et al. 2000). On the other hand, Cladosporium is
related to the urban environment, as it was pointed out
by Pérez Gorjon et al. (2003). Together with Cla-
dosporium, other two spore types (Aspergillus/Peni-
cillium type and Agaricus) were registered in high
values. Agaricus, Aspergillus/Penicillium and Cla-
dosporium appear in the aerobiological bibliography
several times as the most abundant spore types
(Morales et al. 2006; Hasnain et al. 2012; Haas et al.
2014; Pyrri and Kapsanaki Gotsi 2017). Aspergillus/
Penicillium spore types were registered with the
highest monthly values during May (Table 2), and
their values were kept high until August. Adhikari
et al. (2006) obtained similar values for these spore
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types with the highest concentrations happening
between June—August, but these results might be
different from country to country as Abu Dieyeh and
collaborators pointed out (2010), with the peaks of
Aspergillus and Penicillium spores changing depend-
ing on the different regional and local parameters The
presence of Agaricus as the third most abundant spore
type is not rare because the fact that these fungi
produce a great number of spores and are widely
distributed (Hasnain et al. 2005). The fruit bodies can
be found in different periods of the year, not only in
autumn. In this study, the monthly maximum was
detected in November, but the main spore season
started in April-May and then there were little peaks
during June in the first year and July in the second.
This is because in the urban parks and gardens, the
conditions for the growing of Agaricus, both humidity
and substrate are the most adequate. Furthermore, in
the surrounding area of the city of Salamanca, forest
can be found. Here, the increase in dead matter in
autumn induces the growing of Agaricus in a great
number of locations.

On the other hand, Alternaria was not one of the
most abundant spore types, unlike what other research
pointed out (Grinn Gofron and Bosiacka 2015; Khan
et al. 2016) and the results were different from other
similar studies. In the study performed in Sanchez
Reyes et al. (2016) found a great quantity of these
spores, with it being distributed with maximum values
in summer. These high values probably were related to
the location of Valladolid in the centre of the Iberian
Peninsula and the fact that it was totally surrounded by
farming lands and Salamanca only had this situation in
the north-east quadrant. The low presence of Alternar-
ia spores facing the massive abundance of Cladospo-
rium and Aspergillus/Penicillium spores can be
explained, not only by the distance to the farming
lands, but also by the size of the spores. Compared to
Cladosporium, Alternaria spores are heavier (Hasnain
et al. 2012) and temperature for their optimal growth is
higher than for Cladosporium spores (Fernandez et al.
1998); hence, the distribution of Alternaria spores was
established in the summer months. It is important to
point out that Alternaria, Aspergillus/Penicillium and
Cladosporium spores have been studied for a great
number of years due to their relation to human health.
Licorish et al. (1985) studied how Alternaria and
Penicillium influence the development of asthma, and
most recently it has been established that

Cladosporium spores affect the respiratory process,
when daily concentrations of 1500 spores/m® are
observed (Chen et al. 2014). The levels of Cladospo-
rium spores exceeded that limit during 33 days in
2014 and during 15 days in 2015. This may affect the
allergic population especially during July when these
spore types occur in peak values (5746 spores/m’ in
2014 and 4514 spores/m3 in 2015) (Table 2).

Coprinus spores had a relatively regular pattern
during 2015, but during the first year of sampling these
spores showed two periods with the greater presence
in the atmosphere, one in April and another during
October—November, although in the 2 years the peak
day was detected in November (Table 2), when the
optimal conditions of humidity were present (Aira
et al. 2003). In the case of Periconia, the results
obtained were very similar to the study conducted in
Valladolid (Sanchez Reyes et al. 2016), which indi-
cated a major presence of these spore types in the
winter period. Other study conducted in Salamanca
(Pérez Gorjon et al. 2003) established that Periconia
had affinity for low temperatures (under 10 °C). In
other parts of the world, a different behaviour shows
increase in the spore levels in the atmosphere with a
lower relative humidity and the presence of sand-
storms (Ho et al. 2005).

The least abundant spore type in the atmosphere
was Leptosphaeria. These spores were studied in
several occasions due to their implication in agricul-
ture, as it damages the oilseed rape crops worldwide
(Magyar et al. 2006; Jedryczka et al. 2008), and also in
human health as it causes symptoms of asthma (Tham
et al. 2017; Sadys$ et al. 2018). In the majority of
research, these spores appear in great number and
always in humid countries or those with high rainfall
levels (Mallo et al. 2011; Almaguer Chavez et al.
2018), but in our study Leptosphaeria barely exceeded
1.5% of the total spore count, probably due to the low
presence of oilseed rape crops in the outskirts of the
city. The other spores that reached at least 1% of
representation were Bovista Epicoccum, Ganoderma
the Myxomycetes type and Pleospora. Ganoderma and
Pleospora reached high concentrations in the study
conducted in Valladolid (Sanchez Reyes et al. 2016),
but in this survey Ganoderma was the spore with less
presence during the years in which our study was
carried out (registered from the end of March to the
first 10 days of December). These results were similar
to other study conducted in Valladolid (Sanchez Reyes
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et al. 2007) where Ganoderma was registered from
mid-July to October, but the authors found a smaller
amount of spores probably due to the absence of the
substrate necessary for their development. On the
other hand, the remaining five spore types did not
reach the 90% of the total spore count.

In the intradiurnal variations, the spores had a
regular pattern of distribution in the atmosphere
throughout the day, with moments of the greater
abundance in the first hours and at midnight (Fig. 3).
The total spore count had almost the same intradiurnal
pattern due to the abundance of Cladosporium. For the
analysis of the rest of the spores, we established a
three-type classification according to the hourly pat-
tern obtained. The spores that showed a morning
distribution were Cladosporium and Leptosphaeria.
Cladosporium spores showed their maximum values
from 2 hto 4 hin 2015 decreasing until late afternoon
night, while in 2014 decreasing until afternoon. A
similar result was registered by Adams (1964) in the
UK and other authors who confirmed that the maxi-
mum values of Cladosporium began at 09:00 am
(Sadys 2017). Then, the values start to increase a little
and remain increased through 18 h when they come
back down. Leptosphaeria had a similar pattern with
the maximum value in the first hours of the day
decreasing during the afternoon and growing again at
16 h to decrease at 20 h, being similar results to other
surveys which registered a diurnal pattern between
03:00 am and 13:00 pm (Huang et al. 2005). In the
afternoon pattern, Alternaria spores registered a clear
release trend from 8 h to 14 h when spore concentra-
tions started to decrease. This pattern was also
observed by Bardei et al. (2017) and other authors
who established that the risky hours for people with
allergy to this particular type were during the evening
(Maya Manzano et al. 2016). For Aspergillus/Penicil-
lium spores, a greater abundance was recorded in the
late hours of the day and a maximum value in the early
hours of the morning. These results were the same as
Grinn Gofron (2011) obtained and other studies which
confirmed that Aspergillus/Penicillium spores had
high hourly concentrations in the late afternoon and
early morning (Oliveira et al. 2009a, b). The spores
with a typical nocturnal dispersal pattern were Agar-
icus, Coprinus and Periconia. Agaricus needs a high
humidity for its growth and release, and this is the
main cause for a night pattern release, as night
temperature was mild and the relative humidity
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increased. In addition, during the first hours of the
morning the conditions were suitable for the Agaricus
spores presence (Hasnain et al. 2012). In countries
with high temperature, Agaricus spores show similar
behaviours during the night (Khan et al. 2016).
Coprinus spores values decreased during the central
hours of the day possibly because of its moisture
requirements (Aira et al. 2003), maintained stable val-
ues during the rest of the day, but increased past
midnight, just like other surveys registered (Levetin
and Horner 2002). For Periconia, the intradiurnal
obtained values exhibit an increase that started at
midday and were increasing until the first hours of the
morning when it decreased, obtaining the same
behaviour picture that was registered in Valladolid
(Sanchez Reyes et al. 2009b).

Regarding the meteorological factors and their
relationship with the spore types, we found that
temperature was the predominant factor for the
abundance of fungal spores in the atmosphere. Only
for Coprinus, Leptosphaeria and Periconia negative
correlations were noted due to their needs of humidity
and low temperature values (Aira et al. 2003; Pérez
Gorjon et al. 2003; Magyar et al. 2006). Alternaria,
Aspergillus/Penicillium and Cladosporium spores had
a strong positive correlation with this parameter,
because Alternaria optimal temperature for growing
and release is between 22 and 28 °C (Fernandez et al.
1998), 13 and 21 °C for Cladosporium (Sabariego
et al. 2000) and Aspergillus/Penicillium had a sporadic
behaviour as noted by Oliveira et al. (2009a, b).
Periconia showed a negative Spearman rank with
minimum temperature. This is rare, being a wintry
spore type, but in other research carried out in
Valladolid (Sanchez Reyes et al. 2012) similar results
were explained by the fact that Periconia elevates its
spore concentration in parallel with the beginning of
autumn, when temperature goes down, and this may
influence the negative correlations obtained. Rainfall
and relative humidity were considered together for the
spore presence in the atmosphere as both factors affect
the aeromycota. Agaricus and Coprinus, like the
majority of basidiomycota, need high humidity levels
and a great quantity of water in the substrate for the
development of their carpophores, as Aira and
collaborators pointed out (2003). While they obtained
a positive correlation with rainfall and humidity, in our
survey Coprinus only had a positive correlation with
relative humidity which seems to be the truly
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meteorological factor which affects the growing,
sporulation and distribution of Coprinus spores in
the atmosphere (Almaguer et al. 2014). Leptosphaeria
spores obtained a strong positive correlation with
relative humidity and rainfall, which increased their
presence in the atmosphere after rain (Grinn Gofron
et al. 2018), when the relative humidity values were
high (Magyar et al. 2006). On the other hand, the day
that Leptosphaeria reached its peak value was the only
day when rainfall occurred in the whole month.
Wind speed was only positively correlated with
Aspergillus/Penicillium spores. This could be
explained by the size of the spores. While other spores
are frequently bigger and heavier for aerial transport,
Aspergillus and Penicillium have very small spores
(Almaguer et al. 2015) which can be easily transported
through the air. Wind directions were separated into
two sectors that matched with the dry spores and wet
spores. Alternaria, Cladosporium and Periconia were
positively correlated with winds from north-easterly
and south-easterly directions, while Agaricus, Copri-
nus and Leptosphaeria had positive correlations with
the south-westerly winds. In the case of Alfernaria and
Cladosporium, the wind direction was probably related
to the great extension of crop fields located in
Valladolid (Sanchez Reyes et al. 2016) and the
abundance of host plants for Alternaria in cities like
Toledo (Sabariego et al. 2012). In the case of
Cladosporium, spores would be distributed in those
quadrants as Almeida et al. (2018) already pointed out.
For wet spores, the wind from the south-west came
from different oak and chestnut forests at “Sierra de
Francia y Béjar” Biosphere Reserve, located approx-
imately 70 km away, in which environments are very
rich in basidiomycetes. Aspergillus/Penicillium spores
also showed positive correlation with north-westerly
wind. Other surveys registered a high number of these
fungal spores at cities located in the north-western part
of Spain (Aira et al. 2003). The other wind parameter,
calm frequency, influenced positively the presence of
wet spores in the atmosphere, as registered by other
researches (Diez Herrero et al. 2006). At last, sunshine
is a meteorological factor that registered a positive
correlation with Alternaria and Aspergillus/Penicil-
lium spores. The behaviour of these spores confirms the
positive correlation with sunshine. The positive corre-
lation of Alternaria spores with sunshine also was
obtained in nearby cities (Sanchez Reyes et al. 2009b;
Sanchez Reyes et al. 2016). In the case of Coprinus, the

positive correlation with sunshine could be explained
by the values of the sunshine hours percentage instead
of the sunshine hours. During October 2014, when the
maximum spore concentration of Coprinus was regis-
tered, the percentage of sunshine was between 80 and
90% during the greater part of the month and this could
influence a positive correlation with Coprinus.

5 Conclusion

The total content of fungal spores was influenced by a
high number of Cladosporium spores, and it was
registered during summer and early autumn. During
the winter months, due to low temperature, the lowest
values for all the fungal spores were registered,
including Periconia, which, despite being a wintry
spore type, showed a decrease.

There is a clear separation between the spore types,
being divided into two groups: dry air spores and wet
air spores. To the first category, Alternaria, Aspergil-
lus/Penicillium, Cladosporium and Periconia, which
showed their maximum values at midday or at late
sunset/night, are included. On the other hand, the wet
air spores which include Agaricus, Coprinus and
Leptosphaeria had a night distribution pattern and
high humidity or rainfall conditions, because their
maximum values were recorded during autumn when
the conditions were the best for their release.

Meteorological factors had an influence on the
distribution of the spores. According to the results, dry
spore types showed positive correlation with temper-
ature and the sun hours. However, wet spore types are
positively correlated with rainfall and high relative
humidity levels. Only the Aspergillus/Penicillium
spores obtained positive correlation coefficients with
wind speed due to their small size. On the other hand,
wind from the NE and SE directions had a positive
influence on Alternaria and Cladosporium spores due
to the extensions of cereal crops and also winds from
SW had an influence on ascospores and basidiospores
due to the vicinity of forests being on a wind way.
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ESPORAS AEROVAGANTES DE LA
ATMOSFERA DE SALTAMANCA

(CONTINVACION)

Estudio del espectro

fungico durante los
anos 2014-2016






Con motivo de la eleccion del criterio del 90% de abundancia de las esporas aerovagantes
presentes en la atmosfera de Salamanca para el articulo I mencionado anteriormente, quedaron
fuera del estudio de los principales analisis tres esporas que también superaron el umbral del 1%
de representacion media total. A continuacioén se analizan bajo los mismos criterios que los
incluidos en el Articulo I (Analysis of the airborne fungal spores present in the atmosphere
of Salamanca (MW Spain): a preliminary survey), junto con otras esporas con un porcentaje

menor de representacion con el fin de completar el estudio del aerosol fungico.






PORCENTAJE DE REPRESENTACION MEDIO SUPERIOR AL 1%

En este apartado se incluyen: Epicoccum, Ganoderma'y Pleospora.
Epicoccum

Durante el primer periodo de estudio Epicoccum tuvo un indice esporal anual de 2842 esporas/m?,
siendo muy similar al obtenido durante el periodo 2015-2016 (2518 esporas/m?), como se aprecia
en la tabla 3.4. En ambas anualidades las concentraciones mas elevadas se registraron durante
octubre y noviembre, (fig. 3.7), mientras que los meses donde se registraron los minimos fueron
febrero y mayo de 2014 (7 y 34 esporas/m?, respectivamente) y enero de 2016 (40 esporas/m®).

Tabla 3. 4. Concentraciones mensuales totales de esporas de Epicoccum capturadas durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | 7 99 47 34 57 170 157 240 953 655 262 120 2842
2015/2016 | 60 62 58 116 207 219 180 193 616 651 142 40 2518

100

Esporas/m?
B D (0]
o o o

N
o

0

. - < . - . . X Ry R o
S& & PN S VAN O
Vo Yy Y Yy Y Y Y

—)014-2015 ==—2015-2016

Figura 3. 7. Comportamiento estacional de esporas de Epicoccum detectadas durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).

El periodo principal de esporulacion tuvo un inicio en fechas similares durante el mes de abril
(tabla 3.5), alargandose hasta enero en el primer periodo de estudio, mientras que durante 2015-
2016, el PPE finaliz6 el 6 de diciembre. El indice esporal estacional de 2014-2015 fue de 2557
esporas/m’, mientras que en 2015-2016 fue de 2266 esporas/m’. La duracion en dias fue superior
durante 2014-2015, debido a ese mes de diferencia en la finalizacion, mientras que los dias pico
estuvieron separados igualmente por un mes, con 203 esporas/m?, recogidas el 21 de noviembre

de 2014 y 116 esporas/m’, €l 20 de octubre de 2015.
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Tabla 3. 5. Analisis del periodo principal de esporulacion de Epicoccum a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duraciéon  Dia Dia

PPE* (dias) pico pico*
2014-2015 2557 17-abr  2-ene 261 21-nov 203
2015-2016 2266 27-abr  6-dic 223 20-oct 116

PPE: Periodo Principal de Esporulacion.

*Concentraciones en esporas/m’

El patron intradiario mostrd las maximas concentraciones recogidas de 11 a 14 horas (fig. 3.8),
disminuyendo desde entonces hasta los valores minimos a las 3h. Ademads, se aprecia un
incremento entre las 7-8h, de forma similar a las 17-18h, descendiendo ligeramente antes de

alcanzar los valores maximos.
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Figura 3. 8. Variacion intradiaria de Epicoccum durante el periodo de estudio.

La correlacion entre Epicoccum y los parametros meteorologicos (tabla 3.6) obtuvo coeficientes
positivos aunque de bajo valor con la temperatura y la insolacion. Las precipitaciones obtuvieron
coeficientes negativos al igual que la velocidad del viento. Respecto a la direccion de los vientos,
aquellos procedentes del NE-SE obtuvieron valores positivos mientras que los vientos propios

del tercer cuadrante registraron una correlacion de signo negativo.
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Tabla 3. 6. Coeficientes de correlacion de Spearman para Epicoccum y los parametros

meteorologicos.
2014/2015
Tmax 0.216%*
Tmin 0.090*
Tmed 0.169%*
Prec -0.229**
HR -0.083

Vel viento -0.383**
Viento NE 0.136**
Viento SE 0.239%*
Viento SO -0.193**

Viento NO -0.035
Frec calmas 0.386**
Insolacion 0.191%**

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (%).
Niveles de significacion: *95%; **99%.

Ganoderma

El periodo 2014-2015 resultd en un indice esporal anual de 3178 esporas/m® para Ganoderma,

mientras que durante 2015-2016 este valor fue superior (4027 esporas/m?) (tabla 3.7).

Tabla 3. 7. Concentraciones mensuales totales de esporas de Ganoderma capturadas durante el
muestreo.

FM A M J J A S O N D E Aino
2014/2015 | - 11 81 113 107 257 682 1081 748 80 16 1 3178
2015/2016 | 1 6 52 113 317 642 1195 1124 350 215 8 1 4027

Aunque se encontraron esporas a lo largo de todo el afio (excepto durante los meses mas
invernales como febrero o enero, con apenas una espora en cada uno de los afos), las
concentraciones maximas se registraron desde julio hasta octubre (figura 3.9), siendo recogidos
sus valores maximos en septiembre durante 2014-2015 (1081 esporas/m?®) y en agosto durante

2015-2016 (1195 esporas/m?).
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Figura 3. 9. Comportamiento estacional de esporas de Ganoderma detectadas durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).

El PPE de Ganoderma arroj6 unas fechas ligeramente diferentes en cuanto a su inicio (11 de mayo
en 2014 y 2 de junio de 2015), siendo su final mas parejo en cuanto a la proximidad de las fechas
(30 de octubre de 2014 y 4 de noviembre de 2015) (tabla 3.8), con una duracion similar de 172
dias durante 2014-2015, frente a 155 dias en 2015-2016. El indice esporal estacional fue de 2860
esporas/m°, durante 2014-2015, mientras que durante el periodo 2015-2016 fue de 3624
esporas/m’. Los picos maximos fueron similares, con 123 esporas/m?, en 2014 y 144 esporas/m?,

en 2015, siendo localizados el 9 de septiembre y 19 de agosto, respectivamente.

Tabla 3. 8. Analisis del periodo principal de esporulacion de Ganoderma a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duracién Dia Dia

PPE* (dias) pico pico*
2014-2015 2860 I11-may  30-oct 172 9-sep 123
2015-2016 3624 2-jun 4-nov 155 19-ago 144

PPE: Periodo Principal de Esporulacion.

*Concentraciones en esporas/m’

El patrén intradiario (fig. 3.10) mostré un claro predominio nocturno incrementandose desde las
22-23 horas alcanzandose los valores maximos a las 06 horas, momento en el que comienza el

descenso de sus concentraciones manteniéndose en valores en torno al 2% el resto del dia.
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Figura 3. 10. Variacion intradiaria de Ganoderma durante el periodo de estudio.

Los parametros meteorologicos que parecen ejercer una mayor influencia positiva sobre sus
concentraciones fueron la temperatura y la insolacion, estando las precipitaciones y la humedad
correlacionadas negativamente (tabla 3.9). Los vientos del SE y NO obtuvieron correlaciones de
signo positivo al igual que la frecuencia de calmas, mientras que la velocidad del viento obtuvo

una correlacion negativa con la concentracion de esporas de Ganoderma.

Tabla 3. 9. Coeficientes de correlacion de Spearman para Ganoderma y los parametros

meteorologicos.
2014/2015

Tmax 0.498**
Tmin 0.255%*
Tmed 0.427**
Prec -0.233%%*
HR -0.308**
Vel viento -0.409**

Viento NE 0.067
Viento SE 0.203**

Viento SO -0.088

Viento NO 0.121%*
Frec calmas 0.396**
Insolacién 0.284*%*

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (%).

Niveles de significacion: *95%; **99%.
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Pleospora

Pleospora mostrd un indice esporal anual diferente de un periodo respecto al otro siendo de 4234
esporas/m®, durante 2014-2015 y de 2853 esporas/m®, durante 2015-2016 (tabla 3.10). La
distribucion fue irregular a lo largo del afio con sus concentraciones maximas recogidas en abril
de 2014 con 1514 esporas/m® y en junio de 2015 con 598 esporas/m® (fig. 3.11). Las
concentraciones minimas fueron recogidas durante febrero de 2014 (56 esporas/m®) y diciembre
de 2016 (68 esporas/m®), con valores minimos también durante febrero de 2015 con 76

esporas/m’.

Tabla 3. 10. Concentraciones mensuales totales de esporas de Pleospora capturadas durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | 56 549 1514 422 241 224 129 423 190 183 109 141 4234
2015/2016 | 76 202 436 204 598 345 182 132 139 86 68 290 2853
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Figura 3. 11. Comportamiento estacional de esporas de Pleospora detectadas durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).

A consecuencia de la distribucion irregular, el PPE de Pleospora obtuvo una larga duracion (282
dias durante 2014-2015 y 318 en 2015-2016) presentando un inicio en fechas similares (19 de
marzo de 2014 y 21 de marzo en 2015), estando el final aplazado hasta febrero durante el ultimo
periodo de estudio, mientras que durante 2014-2015 el PPE finalizé el 26 de diciembre (tabla
3.11). El indice esporal estacional fue de 3810 esporas/m?, durante el periodo 2014-2015, mientras
que en 2015-2016 fue de 2567 esporas/m>. Los dias de concentraciones maximas se localizaron
el 15 de abril de 2014 y 21 de junio de 2015, con concentraciones diferentes de 389 esporas/m?,

en el primer caso y 127 esporas/m’, en el segundo.
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Tabla 3. 11. Andlisis del periodo principal de esporulacion de Pleospora a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duracion Dia Dia
PPE* (dias) pico pico*
2014-2015 3810 19-mar  26-dic 282 15-abr 389

2015-2016 2567 21-mar  2-feb 318 21-jun 127

PPE: Periodo Principal de Esporulacion.

*Concentraciones en esporas/m’

El patrén intradiario mostr6 una distribucion de aumentos y descensos (fig. 3.12). Se aprecian dos
picos de concentracion a las 03 horas disminuyendo hasta las 8h momento en el que registra su
minimo, volviendo a incrementarse a las 9-10 horas, cuando alcanza su maximo cerca del 6%,
disminuyendo nuevamente hasta las 13h y manteniéndose la segunda mitad del dia en valores

entre el 4% de maximo y 3% de minimo.
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Figura 3. 12. Variacion intradiaria de Pleospora durante el periodo de estudio.

La correlacion con parametros meteoroldgicos (tabla 3.12) mostrd una clara influencia de las
precipitaciones sobre las concentraciones de Pleospora, estando correlacionada también
positivamente con la temperatura minima y la humedad relativa. Respecto a los vientos, ademas
de la velocidad, solo los procedentes del SO obtuvieron coeficientes correlacionados
positivamente con esta espora, siendo negativas en el caso de los vientos de NE y SE. La

insolacion también obtuvo coeficientes negativos con la concentracion de Pleospora.
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Tabla 3. 12. Coeficientes de correlacion de Spearman para Pleospora y los parametros

meteorologicos.
2014/2015
Tmax -0.065
Tmin 0.168**
Tmed 0.027
Prec 0.420**
HR 0.148%*

Vel viento 0.300%*
Viento NE -0.216%*
Viento SE -0.108**
Viento SO 0.238%*

Viento NO 0.060
Frec calmas -0.265
Insolacion -0.363**

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (%).

Niveles de significacion: *95%; **99%.
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PORCENTAJE DE REPRESENTACION MEDIO ENTRE EL 0.9 Y 0.1%

En este apartado se incluyen: Agrocybe, Ascosporas, Bovista, Deightoniella, Dreschlera,

Myxomycete, Oidium, Phaeosphaeria, Phylacteria, Stemphylium y Torula.

Agrocybe

A lo largo de los dos periodos de estudio los resultados obtenidos fueron ligeramente diferentes
con 471 esporas/m?®, durante 2014-2015 y 226 esporas/m*, en 2015-2016 (tabla 3.13). Se aprecian
dos picos de maxima concentracion a lo largo de 2014 recogidos en abril (123 esporas/m?) y
octubre (129 esporas/m?) (fig. 3.13), siendo mas bajas las concentraciones en 2015 (38 y 42
esporas/m>, respectivamente). Durante 2015 la maxima concentracion se registrd en junio (48
esporas/m®) mientras que en 2014 se aprecia una bajada de dichas concentraciones. Sin embargo
en noviembre se alcanzo la misma concentracion (48 esporas/m?), mientras que el afio anterior
fue mucho mas elevado (104 esporas/m®). Los valores minimos se registraron durante julio y
agosto sin detectar ninguna espora en ninguno de los dos periodos de muestreo durante agosto y
contabilizando una sola en julio de 2015-2016.

Tabla 3. 13. Concentraciones mensuales totales de esporas de Agrocybe capturadas durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | 13 7 123 27 15 - - 30 129 104 18 5 471
2015/2016 | 1 2 38 22 48 1 - 1 42 48 6 13 226
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Figura 3. 13. Comportamiento estacional de esporas de Agrocybe detectadas durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).
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El PPE de Agrocybe tuvo un inicio marcado en fechas similares ambas en abril (dia 5 durante
2014-2015 y dia 19 en 2015-2016) (tabla 3.14), aunque la finalizacion del periodo se alargo un
mes en 2015-2016 hasta el 7 de enero. El indice esporal estacional fue de 424 esporas/m’, en el
periodo 2014-2016, mientras que al periodo siguiente fue de 203 esporas/m>. A pesar de que el
periodo principal fue mas extenso en 2015-2016 (con 264 dias frente a los 240 de 2014-2015),
los picos de concentraciones se registraron en 2014 con 40 esporas/m’, el 6 de abril, siendo

durante 2015 de solamente 13 esporas/m®, el 4 de noviembre.

Tabla 3. 14. Andlisis del periodo principal de esporulacion de Agrocybe a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duraciéon Dia Dia

PPE* (dias) pico pico*
2014-2015 424 S5-abr  1-dec 240 6-abr 40
2015-2016 203 19-abr  7-ene 264 4-nov 13

PPE: Periodo Principal de Esporulacion.

*Concentraciones en esporas/m’

Ascosporas

Durante 2014-2015 el indice esporal anual fue de 990 esporas/m?, mientras que para 2015-2016
fue de 834 esporas/m’ (tabla 3.15).

Tabla 3. 15. Concentraciones mensuales totales de esporas de Ascospora capturadas durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Ao
2014/2015 | 25 59 155 76 28 69 53 120 86 167 73 66 990
2015/2016 | 26 33 109 40 86 55 58 37 &7 78 75 101 834
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Figura 3. 14. Comportamiento estacional de esporas de Ascospora detectadas durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).
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La distribucion de ascosporas se mostro irregular a lo largo del afio, con incrementos y descensos
en las concentraciones y estando presente a lo largo de todo el periodo de estudio (fig. 3.14). Las
maximas concentraciones se registraron en noviembre de 2014-2015 con 167 esporas/m’, y
durante abril de 2015-2016 con 109 esporas/m’, estando los minimos recogidos durante febrero

en ambos periodos (25 esporas/m?, durante 2014-2015 y 26 esporas/m’, en 2015-2016).

El periodo principal de Ascosporas estuvo marcado por un inicio similar durante los dos afios
siendo registrado el 21 de marzo de 2014-2015 y el 24 de marzo de 2015-2016 (tabla 3.16),
aunque la finalizacion se alargd durante este ltimo afio llegando hasta el 7 de febrero. El indice
esporal estacional fue de 891 esporas/m?, durante 2014-2015, siendo de 750 esporas/m?, durante
el periodo 2015-2016. Atn con esa pequefia diferencia de 20 dias en la duracion total del PPE
(301 dias en 2014-2015 y 321 durante 2015-2016), las concentraciones maximas duplicaron en
2014, con 58 esporas/m’, respecto a las 26 esporas/m® de 2015. En cualquier caso, las fechas en
las que se registraron coinciden en la misma semana de abril (dia 4 en 2014-2015 y dia 9 en 2015-

2016).

Tabla 3. 16. Analisis del periodo principal de esporulacion de Ascospora a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duracion Dia Dia
PPE* (dias) pico pico*
2014-2015 891 21-mar  15-ene 301 4-abr 58

2015-2016 750 24-mar  7-feb 321 9-abr 26

PPE: Periodo Principal de Esporulacion.

*Concentraciones en esporas/m?

Bovista

El indice anual esporal (tabla 3.17) fue bastante similar en 2014-2015 (1653 esporas/m®) con
respecto a 2015-2016 (1389 esporas/m?). Bovista registro esporas a lo largo de todo el afio con un
pico masivo de 901 esporas/m’®, en septiembre de 2014 (fig. 3.15), mientras que el pico de 2015
ocurrié en junio y con un valor bastante inferior (352 esporas/m?®). Los minimos estuvieron
repartidos en los dos periodos de estudio estando reflejado en febrero de 2014 para el primer

periodo y en mayo de 2015 para el segundo.
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Tabla 3. 17. Concentraciones mensuales totales de esporas de Bovista capturadas durante el

muestreo.
F M A M J J A S N D E Aio
2014/2015 10 27 63 43 45 158 70 901 101 29 94 1653
2015/2016 57 59 131 27 352 152 210 127 41 66 46 1389
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Figura 3. 15. Comportamiento estacional de esporas de Bovista detectadas durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).

Respecto al PPE de Bovista, el inicio estuvo marcado por un mes de diferencia de un periodo

respecto al otro (17 de abril de 2014 y 25 de marzo de 2015) como muestra la tabla 3.18, mientras

que el final estuvo mas proximo entre ambos periodos, resultando en una duracién muy similar

(269 dias durante 2014-2015 y 277 en 2015-2016). El indice esporal estacional fue de 1487

esporas/m’, durante el periodo 2014-20135, siendo de 1250 esporas/m’, en 2015-2016. Los dias

pico estuvieron localizados el dia 16 de septiembre de 2014, con 169 esporas/m?, frente al 10 de

junio de 2015, con 79 esporas/m’.

Tabla 3. 18. Andlisis del periodo principal de esporulacion de Bovista a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duracién Dia Dia

PPE* (dias) pico pico*
2014-2015 1487 17-abr  10-ene 269 16-sep 169
2015-2016 1250 25-mar  26-dic 277 10-jun 79

PPE: Periodo Principal de Esporulacion.

*Concentraciones en esporas/m’
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Deightoniella

Esta espora obtuvo un indice anual de 323 esporas/m*, durante 2014-2015 y de 212 esporas/m?,
en 2015-2016 (tabla 3.19). Como se aprecia en la figura 3.16, la distribucién mayoritaria de la
espora se sitlia desde abril hasta septiembre, con las maximas concentraciones localizadas en julio
en ambos afios, siendo de 137 esporas/m?, en 2014 y de 51 esporas/m?, durante 2015. Los minimos
se establecieron en los meses invernales (diciembre, enero y febrero) con una o ninguna espora
recogida como el caso de febrero de 2014.

Tabla 3. 19. Concentraciones mensuales totales de esporas de Deightoniella capturadas
durante el muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | - 8 37 36 49 137 25 18 7 3 1 2 323
2015/2016 | 1 4 12 7 18 51 42 44 26 5 1 1 212
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Figura 3. 16. Comportamiento estacional de esporas de Deightoniella detectadas durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).

El periodo principal de esporulacion de Deightoniella se inicid en abril en fechas muy similares
(11 de abril de 2014 y 21 de abril de 2015) (tabla 3.20), con un mes de diferencia en su
finalizacion, acabando el 24 de septiembre de 2014 y el 22 de octubre de 2015, pero con una
duracion similar (167 dias en 2014-2015 y 185 dias durante 2015-2016). El indice esporal
estacional fue de 290 esporas/m?, durante el primer periodo, siendo de 191 en 2015-2016. Los
picos de concentracion registrados durante 2014 casi duplicaron los de 2015 con 14 esporas/m?,
frente a las 8 esporas/m?, de 2014, estando localizadas dichas concentraciones en el mismo dia (el

8 de julio).
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Tabla 3. 20. Andlisis del periodo principal de esporulacion de Deightoniella a lo largo del
estudio.

Total Inicio Fin Duracion Dia Dia

PPE* (dias) pico pico*
2014-2015 290 11-abr  24-sep 167 8-jul 14
2015-2016 191 21-abr  22-oct 185 8-jul 8

PPE: Periodo Principal de Esporulacion.

*Concentraciones en esporas/m’

Dreschlera

A lo largo del periodo 2014-2015, Dreschlera obtuvo un indice esporal anual de 706 esporas/m>,
muy superior frente al del periodo 2015-2016 (214 esporas/m?), como se aprecia en la tabla 3.21.
Las concentraciones mensuales mas elevadas estuvieron concentradas entre abril y mayo de 2014-
2015 con 181 y 187 esporas/m?, respectivamente, mientras que 2015 registro valores mensuales
mas regulares a lo largo de todo el afio (fig. 3.17) con el maximo recogido durante junio (37
esporas/m®). Los minimos se establecieron en febrero de 2014 con 4 esporas/m?®, mientras que
durante 2015-2016 estuvieron localizado en octubre y noviembre con 9 esporas/m?, en ambos

Ccasos.

Tabla 3. 21. Concentraciones mensuales totales de esporas de Dreschlera capturadas durante
el muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | 4 30 181 187 84 51 18 34 57 25 13 15 706
2015/2016 | 11 18 21 24 37 30 18 15 9 9 11 13 214
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Figura 3. 17. Comportamiento estacional de esporas de Dreschlera detectadas durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).
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El periodo principal de Dreschlera obtuvo diferencias en cuanto a su duracion con 322 dias en
2015-2016 frente a los 245 de 2014-2015, provocado por un inicio adelantado en un mes en 2015
(9 de marzo frente al 1 de abril de 2014) y finalizando el PPE también un mes mas tarde respecto
a 2014 (24 de enero frente al 1 de diciembre) (tabla 3.22). El indice esporal estacional fue de 635
esporas/m?, durante 2014-2015, mientras que en el periodo 2015-2016 fue de 192 esporas/m*. No
obstante el pico maximo de concentraciones se registrd durante 2014-2015 con 18 esporas/m?,

frente a 3 esporas/m?, de 2015-2016, registradas el 16 de abril y 27 de marzo, respectivamente.

Tabla 3. 22. Andlisis del periodo principal de esporulacion de Dreschlera a lo largo del

estudio.
Total Inicio Fin Duracion Dia Dia
PPE* (dias) pico pico*
2014-2015 635 1-abr 1-dic 245 16-abr 18

2015-2016 192 9-mar 24-ene 322 27-mar 3

PPE: Periodo Principal de Esporulacion.

*Concentraciones en esporas/m’

Myxomycete

Myxomycete estuvo presente a lo largo de todo el afio (tabla 3.23), siendo mas abundante durante

los meses de octubre y enero de 2014-2015 y en noviembre y diciembre de 2015-2016 (fig. 3.18).

Tabla 3. 23. Concentraciones mensuales totales de esporas de Myxomycete capturadas durante
el muestreo.

F M A M J J A S O N D E Ao
2014/2015 | 22 108 62 84 34 80 48 106 739 260 166 338 2126
2015/2016 | 122 99 47 47 123 128 75 63 117 398 190 30 1404
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Figura 3. 18. Comportamiento estacional de esporas de Myxomycete detectadas durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).
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Los maximos de concentraciones se suceden entre octubre y noviembre con 739 esporas/m’,
durante 2014-2015 y 398 esporas/m?, en 2015-2016, respectivamente. El indice esporal anual fue
de 2126 esporas/m?, durante 2014-2015 y de 1404 esporas/m?, durante 2015-2016. Los minimos
se recogieron durante febrero de 2014 con 22 esporas/m®, mientras que durante 2015-2016 el

minimo se registrd en enero de 2016 con 30 esporas/m?.

A pesar de esas diferencias en la concentracion, el PPE de Myxomycete fue muy similar durante
las dos anualidades con un inicio y final en las mismas fechas (inicio: 23 de marzo de 2014 y 10
de marzo de 2015; fin: 29 de enero de 2015 y 8 de enero de 2016). El indice esporal estacional
fue de 1913 esporas/m’, durante 2014-2015, mientras que al periodo siguiente fue de 1263
esporas/m®. El PPP fue ligeramente mas largo durante 2014-2015 con 313 dias, frente a los 305
de 2015-2016 (tabla 3.24) y con los picos de maxima concentracion localizados en noviembre en
ambos afios con 58 esporas/m’, el 3 de noviembre de 2014 y 36 esporas/m?, el 24 de noviembre

de 2015.

Tabla 3. 24. Andlisis del periodo principal de esporulacion de Myxomycete a lo largo del

estudio.
Total Inicio Fin Duracion Dia Dia
PPE* (dias) pico pico*
2014-2015 1913 23-mar  29-ene 313 3-nov 58

2015-2016 1263 10-mar  8-ene 305 24-nov 36

PPE: Periodo Principal de Esporulacion.

*Concentraciones en esporas/m?

Oidium

Si bien Oidium estuvo repartido a lo largo de todo el afio, durante el periodo 2015-2016 obtuvo

un indice esporal anual de 1009 esporas/m?, frente a 461 esporas/m>, en 2014-2015 (tabla 3.25).

Tabla 3. 25. Concentraciones mensuales totales de esporas de Oidium capturadas durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 1 27 45 48 75 118 75 37 12 11 4 5 461
2015/2016 | 18 42 128 343 116 111 100 79 20 11 18 12 1009
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La distribucion de Oidium a lo largo del aflo mostr6 una concentracion maxima en julio de 2014
con 118 esporas/m?, mientras que en 2015-2016 fue mayo el que registro la maxima concentracion
(fig. 3.19) con 343 esporas/m’®. Los valores minimos estuvieron registrados en febrero de 2014

con 1 espora/m?, y en enero de 2016 con 12 esporas/m”.
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Figura 3. 19. Comportamiento estacional de esporas de Oidium detectadas durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).

El PPE de Oidium tuvo un inicio y final situado en fechas muy proximas durante los dos afios (24
de marzo de 2014 y 29 de marzo de 2015) (tabla 3.26), ademas de un final igualmente préximo
(1 de noviembre de 2014 y 4 de noviembre de 2015), lo que result6 en una duracion casi idéntica
con 223 dias en 2014-2015 y 221 dias durante el periodo 2015-2016. El indice esporal estacional
fue de 415 esporas/m®, durante 2014-2015, mientras que en 2015-2016 fue de 908 esporas/m’>.
Las concentraciones méaximas registradas fueron bastante diferentes con 59 esporas/m?, el 2 de

mayo de 2015 y 18 esporas/m?, el 28 de julio de 2014.

Tabla 3. 26. Andlisis del periodo principal de esporulacion de Oidium a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duraciéon Dia Dia

PPE* (dias) pico pico*
2014-2015 415 24-mar  1-nov 223 28-jul 18
2015-2016 908 29-mar  4-nov 221 2-may 59

PPE: Periodo Principal de Esporulacion.

*Concentraciones en esporas/m’
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Phaeosphaeria

El indice esporal anual de Phaeosphaeria fue de 844 esporas/m’, durante 2014-2015 y de 732
esporas/m®, en 2015-2016, como se aprecia en la tabla 3.27. La maxima concentracion estuvo
recogida en noviembre de ambos afios con 242 esporas/m®, durante 2014-2015 y 155 esporas/m?,
en 2015-2016, junto con diciembre como el segundo mes con los maximos valores registrados.
(fig. 3.20). Los valores minimos se obtuvieron durante mayo y agosto de 2014 con 11 esporas/m?,
mientras que durante 2015-2016 fue mayo el que registrd el minimo con el mismo nimero de
esporas/m® (11), seguido de febrero con 12 esporas/m?.

Tabla 3. 27. Concentraciones mensuales totales de esporas de Phaeosphaeria capturadas
durante el muestreo.

F M A M J J A S O N D E Ao
2014/2015 | 20 48 34 11 37 59 11 69 29 242 217 61 844
2015/2016 | 12 16 36 11 68 48 52 40 55 155 104 96 732
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Figura 3. 20. Comportamiento estacional de esporas de Phaeosphaeria detectadas durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).

El PPE tuvo una duracion similar en ambos afios con 303 dias durante 2014-2015 y 292 dias en
2015-2016, aunque tuvo un inicio y fin desplazado un mes en 2015 (inicio: 13 de marzo de 2014
frente al 18 de abril de 2015; fin: 9 de enero de 2015 y 3 de febrero de 2016) (tabla 3.28) El indice
esporal estacional fue de 759 esporas/m’, durante 2014-2015, mientras que en el periodo 2015-
2016, fue de 659 esporas/m®. Ademas se registré una diferencia notable en el dia pico estando
situado el 13 de diciembre de 2014, con 90 esporas/m?, mientras que fue de 29 esporas/m’, el dia

30 de julio de 2015.
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Tabla 3. 28. Andalisis del periodo principal de esporulacion de Phaeosphaeria a lo largo del

estudio.
Total Inicio Fin Duraciéon Dia Dia
PPE* (dias) pico pico*
2014-2015 759 13-mar  9-ene 303 13-dic 90
2015-2016 659 18-abr 3-feb 292 30-jul 29

PPE: Periodo Principal de Esporulacion.

*Concentraciones en esporas/m’

Phylacteria

El indice esporal anual de Phylacteria fue superior durante el periodo 2014-2015 con 296
esporas/m°, siendo 239 esporas/m’, registradas en 2015-2016 (tabla 3.29). Las maximas
concentraciones se registraron durante noviembre de ambas anualidades con 70 esporas/m?,
durante 2014 y 55 esporas/m?, en 2015, mostrando una diferencia algo abrupta en diciembre (fig.
3.21) con 52 esporas/m’, en 2014 frente a las 14 esporas/m’, registradas en 2015. Los minimos se
establecieron en enero de 2014-2015 con 9 esporas/m® y en julio de 2015-2016 con 2 esporas/m’.

Tabla 3. 29. Concentraciones mensuales totales de esporas de Phylacteria capturadas durante
el muestreo.

F M A M J J A S O N D E Ao
2014/2015 | 11 16 26 11 11 17 11 14 45 70 52 9 296
2015/2016 | 11 7 3 9 5 2 10 17 48 55 14 35 239
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Figura 3. 21. Comportamiento estacional de esporas de Phylacteria detectadas durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).
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A pesar de tener un periodo principal de esporulacion con inicio en fechas similares (4 de marzo
de 2014 y 14 de marzo de 2015) (tabla 3.30), el fin del mismo se alarg6 hasta el 10 de febrero de
2016, finalizando el 27 de diciembre en 2014, lo que ocasiond una duracion de 299 dias en 2014-
2015, frente a 334 dias en 2015-2016. El indice esporal estacional fue de 266 esporas/m?, durante
el periodo 2014-2015, mientras que en 2015-2016 fue de 215 esporas/m>. Alin con esta diferencia,
el dia pico se establecio en dias similares de noviembre (dia 26 de 2014 y dia 20 en 2015) con

unas concentraciones casi idénticas (11 esporas/m®, en 2014 y 10 esporas /m>, en 2015).

Tabla 3. 30. Andlisis del periodo principal de esporulacion de Phylacteria a lo largo del

estudio.
Total Inicio Fin Duracion Dia Dia
PPE* (dias) pico pico*
2014-2015 266 4-mar 27-dic 299 26-nov 11
2015-2016 215 14-mar  10-feb 334 20-nov 10

PPE: Periodo Principal de Esporulacion.

*Concentraciones en esporas/m’

Stemphylium

El indice esporal anual (tabla 3.31) registr6 diferencias siendo de 445 esporas/m?, durante 2014-

2015 y de 191 esporas/m®, en 2015-2016.

Tabla 3. 31. Concentraciones mensuales totales de esporas de Stemphylium capturadas durante
el muestreo.

F M A M J J A S O N D E Ao
2014/2015 | 6 42 76 54 48 61 42 40 50 14 7 3 445
2015/2016 | 3 3 10 15 51 26 24 29 14 9 4 4 191

Esporas/m3
o - N w B u [e)]

e )014-2015 o= ?015-2016

Figura 3. 22. Comportamiento estacional de esporas de Stemphylium detectadas durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).
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Stemphylium aunque estuvo distribuida a lo largo de todo el periodo de estudio (fig. 3.22), sus
maximos valores se concentraron de abril a octubre en 2014-2015 y su méaximo en abril con 76
esporas/m®, mientras que en 2015-2016 tuvo un maximo marcado en junio con 51 esporas/m’.
Los minimos estuvieron repartidos entre enero de 2014-2015 y febrero y marzo de 2015-2016

con 3 esporas/m’.

El periodo principal de esporulacion tuvo una finalizacion situada en noviembre (los dias 10 de
noviembre de 2014 y 18 de noviembre de 2015) (tabla 3.32) aunque su inicio estuvo registrado
con una diferencia de mes y medio de antelacion en 2014-2015 (7 de marzo de 2014, frente al 22
de abril de 2015), ocasionando una duraciéon de 249 dias en 2014-2015, respecto a los 211 dias
del periodo 2015-2016. El indice esporal estacional fue de 400 esporas/m’, durante el primer
periodo, mientras que durante 2015-2016, fue de 172 esporas/m’. Ademads, la diferencia
mencionada respecto a los maximos en las concentraciones ocasiond que el pico de
concentraciones se situara el 10 de abril de 2014, mientras que en 2015 se detecto el 19 de junio,

aunque con valores de concentracion similares (9 y 6 esporas/m?, respectivamente).

Tabla 3. 32. Andlisis del periodo principal de esporulacion de Stemphylium a lo largo del

estudio.
Total Inicio Fin Duracion Dia Dia
PPE* (dias) pico pico*
2014-2015 400 7-mar 10-nov 249 10-abr 9
2015-2016 172 22-abr 18-nov 211 19-jun 6

PPE: Periodo Principal de Esporulacion.

*Concentraciones en esporas/m?

Torula

Las concentraciones de Torula fueron ligeramente diferentes entre ambos afos (fig. 3.23),
ocasionando un indice esporal anual de 295 esporas/m?, durante 2014-2015 y de 353 esporas/m’
en 2015-2016 (tabla 3.33). La concentracion maxima se registré6 en mayo de 2014, con 63
esporas/m® y en junio de 2015, con 71 esporas/m?, seguido por julio con 69 esporas/m>®. Los
minimos se situaron en febrero de 2014 al no registrarse ninguna espora y en enero de 2016 con

solamente 1 espora/m’.

Tabla 3. 33. Concentraciones mensuales totales de esporas de Torula capturadas durante el

muestreo.
F M A M J J A S 0] N D E Aio
2014/2015 - 36 34 63 33 31 16 17 36 5 4 13 295
2015/2016 9 28 15 55 71 69 37 28 22 8 13 1 353
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Figura 3. 23. Comportamiento estacional de esporas de Torula detectadas durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).

El PPE mostr6 un inicio en fechas similares de marzo de ambos afios (dia 13 en 2014 y dia 19 en
2015), con la diferencia de su finalizacion de mes y medio mas tarde en el primer periodo (13 de
enero de 2014-2015 respecto al 1 de diciembre de 2015-2016) (tabla 3.34). El indice esporal
estacional fue de 265 esporas/m’, durante 2014-2015, siendo de 317 esporas/m’, en el periodo
2015-2016. La duracion del periodo fue superior durante 2014-2015 con 307 dias, mientras que
en 2015-2016 fue de 258 dias. La concentracion maxima fue la misma en ambos afios con 7

esporas/m?, pero localizadas el 2 de octubre de 2014 y el 2 de junio de 2015.

Tabla 3. 34. Andlisis del periodo principal de esporulacion de Torula a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duraciéon Dia Dia

PPE* (dias) pico pico*
2014-2015 265 13-mar  13-ene 307 2-oct 7
2015-2016 317 19-mar 1-dic 258 2-jun 7

PPE: Periodo Principal de Esporulacion.

*Concentraciones en esporas/m?
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PORCENTAJE DE REPRESENTACION MEDIO INFERIOR AL 0,09%

En este grupo se incluyen todas aquellas esporas que no supusieron mas de un 0.09%. Al tratarse
de un gran grupo de esporas, las cuales en su mayoria aparecen de forma testimonial o en un
numero especialmente bajo entre los dos afios de estudio (su porcentaje medio entre los dos afios

es del 0.6%), simplemente se mencionan a continuacion.
Dicho grupo incluye:

Ascobolus, Caloplaca, Capronia, Cercospora, Cerebella, Chaetomium, Curvularia,
Diatrypaceae, Entoloma, Exosporium, Fossombronia, Fusarium, Helicoma, Helmintosporium,
Inocybe, Isthmospora, Leptosphaerulina, Lophiostoma, Massarina, Nigrospora, Octospora,
Paraphaeosphaeria, Passalora, Peronospora, Polythrincium, Pteridium, Puccinia, Pithomyces,
Saccobolus, Spegazzinia, Spondillocladiella, Sporormiella, Tilletia, Ustilago, Venturia y

Xilariaceae.
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ARTICVLO II

Comparison of Alternaria spore levels between two
zones within the same city in Salamanca (Middle
West of Spain)

Comparativa de los niveles esporales de Alternaria
entre dos zonas en la misma ciudad de Salamanca

(Centro QOeste de Espana)






El articulo que se presenta a continuacion ha sido redactado y enviado para su posible publicacion
en la revista Aerobiologia. La informacion contenida en ¢l muestra, de forma complementaria al
estudio del aerosol fungico, la comparativa de niveles de esporas de Alternaria entre dos zonas
de la ciudad de Salamanca. Dicho articulo ha sido posible gracias a la colaboracion entre el
Servicio de Inmunoalergias del Hospital Universitario de Salamanca y el Grupo de Palinologia y
Conservacion Vegetal de la Universidad de Salamanca, en la realizacion del proyecto:
‘Determinacion del perfil epidemiolégico-clinico y perfil de sensibilizacion en pacientes alérgicos
a la Alternaria. Estudio del recuento de esporas de Alternaria en la ciudad de Salamanca y su
correlacion con las condiciones atmosféricas’, financiado por la Gerencia Regional de Salud, de

la Consejeria de Sanidad de la Junta de Castilla y Leon.

En el momento de escribir esta Memoria Doctoral se encuentra en estado de Editor asignado, en
espera del proceso de revision. Al no tratarse de un articulo publicado sino de uno enviado, la
presentacion del mismo sigue las directrices de la revista, con los mismos criterios bibliograficos,
fuente y formato. Ademas se incluye, al igual que para el resto de articulos ya publicados, un

resumen en espanol del mismo.
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Comparacion de los niveles esporales de Alternaria entre dos zonas de la misma ciudad de
Salamanca (centro oeste de Espaiia).
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Resumen

El proposito de este estudio es contribuir al conocimiento sobre esporas fungicas en la atmosfera
de la ciudad de Salamanca (MW Spain), mediante el estudio comparativo de los niveles de esporas
de Alternaria en dos puntos de muestreo diferentes dentro de la misma ciudad. El estudio se llevo
a cabo en términos de distribucion estacional y horaria y la posible influencia de los principales
parametros meteorologicos sobre sus concentraciones atmosféricas. El muestreo se llevo a cabo
desde el 17 de febrero de 2014 hasta el 16 de febrero de 2016, ambos incluidos, con dos captadores
volumétricos tipo Hirst, en dos edificios de la ciudad, uno en un entorno seminatural, en la
periferia de la ciudad, y otro en el centro ciudad, separados 1,4 km. Tras los dos afnos de muestreo,
los valores totales anuales de Alternaria variaron muy poco respecto a la situacion de los
captadores. Los valores maximos coincidieron durante 2014 en el mismo dia con cantidades
similares, estando mas diferenciados durante 2015 tanto en fecha como en concentracion.
Estudiando la estacionalidad, la distribucion de Alternaria en la atmosfera no encontro diferencias
respecto a la duracion del periodo principal de esporulacion asi como en el nimero de dias con
niveles de riesgo para la salud (concentraciones superiores a 100 esporas/m?®). Respecto a las
correlaciones, los analisis realizados entre las concentraciones diarias en ambos captadores,
obtuvieron resultados altamente significativos y positivos. Las correlaciones con factores
meteorologicos mas positivamente significativas se dieron con la temperatura y la insolacion,

estando negativamente correlacionadas la humedad y las precipitaciones.

Palabras clave: Alternaria, conteo esporal, comparativa de captadores, Espana
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Abstract

The purpose of this study is to contribute to the knowledge about fungal spores in the atmosphere
of the city of Salamanca (Middle West Spain), through the comparative study of Alternaria spore
levels in two different sampling points within the same city. The study was done in terms of
seasonal and hourly distribution and the possible influence of the main meteorological parameters
on their atmospheric concentrations. The sampling was carried out from 17 February 2014 to 16
February 2016, both included, with two Hirst-type volumetric spore trap samplers, in two
buildings in the city: one in a semi-natural environment, on the outskirts of the city, and the other
in the city centre, 1.4 km apart. After the two years of sampling, the total annual values of
Alternaria varied very little concerning the situation of the samplers. The maximum values
coincided in the two spore traps during 2014 on the same day with similar amounts, whereas in
2015 the difference was more noticeable both in date and amount. In the study of the seasonality
of Alternaria's atmospheric distribution, there were no differences in the length of the main spore
season nor the number of days with health risk levels (concentrations above 100 spores/m?). With
regard to correlations, the analyses carried out between daily concentrations in both samplers
obtained highly significant and positive results. The influence of meteorological parameters on
spore levels, showed a positive effect of temperature and sunshine, as well as a negative one for

humidity and rainfall.

Keywords: Alternaria, Spore count, Trap comparison, Spain
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1 Introduction

The mushroom world is cosmopolitan. Its ubiquitous nature makes the Fungi kingdom present in
most environments on Earth. These organisms are capable of creating a large number of spores
that influence various aspects of human life, including food, agriculture and even human health
(Caretta, 1992). Allergic diseases have increased in the last decades affecting the population more
and more frequently, which generates greater interest in aerobiological studies with a particular
focus on fungal spores present in the atmosphere (Erkara et al., 2009). These studies cover
multiple aspects, from the interaction of spores with meteorological factors (Olsen et al., 2019a)
to the creation of spore calendars (Séevkova and Kova¢, 2019), the study of seasonal and
intradiurnal variation (Khan et al., 2016) and the interaction between spores and their allergenicity

(Grewling et al., 2019).

There are a large number of fungal spores related to allergic processes, of which the most
commonly studied are those of the genera Ascomycota Alternaria Ness, Cladosporium Link,
Aspergillus P. Micheli and Penicillium Link (O’Gorman and Fuller, 2008). This is due to the large
amount of these spore types in the air and the fact that more and more people are sensitized to
them. That implies that they may be involved in diseases such as asthma and allergic rhinitis, due
to the sensitization to fungal allergens and the influence of toxic components present on them
called mycotoxins, that have a direct impact on human health (Fernandez Rodriguez et al., 2014;

Stetzenbach and Krauter, 2016).

The role of Alternaria spores in allergic processes has been known for a long time. The works of
Deamer and Graham (1947) already pointed out the allergenic potential of this spore type,
particularly in children. Research on the effect of these spores on allergic processes in both adults
and children continues nowadays (Aydogdu and Asan, 2008; Lee et al., 2017). In addition, it is a
very common spore as it is a fungus involved in the decomposition of organic matter (Erkara et
al., 2008) and is associated with crops such as cereals, potatoes and tomatoes (Bessadat et al.,
2017), as a plant pathogen on different substrates (Bardei et al., 2017; Escuredo et al., 2019). That
is the main reason why Alternaria is linked to agricultural land’s presence, and the release of its
spores into the atmosphere is closely related to harvesting processes (Sanchez Reyes et al., 2016).
For this reason, this spore type is particularly frequent in the Mediterranean region (Maya
Manzano et al., 2016; Marchesi 2020) although in other areas of northern Europe it is also

frequent and reaches important values (Grinn Gofron et al., 2016).

In Spain, the study of spores and specifically of Alternaria has been approached from the
perspective of their relationship with meteorological parameters (Sabariego et al., 2000; Recio et
al., 2012), and, more recently, their influence on human health is also being taken into account

(Armentia et al., 2019). However, in the Spanish region of Castile and Leon, these studies are still
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scarce and most of the work carried out includes data from decades ago, such as the studies carried
out in Leon (Fernandez et al., 1998), Palencia (Herrero et al., 1996), Zamora (Gonzalez Parrado
et al., 2009) or in Salamanca itself (Pérez Gorjon et al., 2003). In Valladolid, located near the city
of Salamanca, more recent studies have been carried out related to Alternaria and its dynamics in
the atmosphere, as well as to its role and influence on human health (Sanchez Reyes et al., 2009;

Sanchez Reyes et al., 2016; Armentia et al., 2019).

One type of study that is becoming increasingly abundant is the comparison between different
areas about the number of airborne spores depending on the location of the different samplers,
either between different areas of the same city (Patel et al., 2018), between environments in
nearby cities (Oliveira et al., 2009a), or even between different cities that are far away from each
other (Kasprzyk et al., 2015). However, such space-based studies of Alternaria are still scarce in

Europe (Skjeth et al., 2016).

In a previous article, Fuentes et al. (2019) evaluated the fungal concentration of spores in
Salamanca’s atmosphere. As a result of this work, the first spore calendar for this city was
published, together with the analysis of seasonality and daily distribution of the most abundant
spores in the city's atmosphere. This article aims to provide more detailed information on
Alternaria by comparing the results obtained after analysing the content of these spores from two
different areas of the city, in terms of seasonal behaviour, intradiurnal patterns and correlations
with the main meteorological parameters, as well as to compare Alternaria atmospheric levels in

the city with the threshold levels stablished for the allergic population.

2 Materials and Methods

Aerobiological sampling took place at two different points in the city using two Hirst-type spore
trap samplers (Hirst, 1952). The first spore trap was located on the roof of a historical building in
the city centre, at the height of 14 m. The second trap was located on the roof of the Faculty of
Pharmacy of the University of Salamanca in a semi-urban environment at a height of 25 m. The
distance separating both samplers is approximately 1.4 km (fig. 1) and they were operating
uninterruptedly from 17 February 2014 to 16 February 2016. The methodology to be followed for
obtaining and processing the samples was that established by the Spanish Aerobiology Network
(Galan et al., 2007); thus, the minimum requirements for aerobiological sampling as established
by Galan et al., (2014) were met. This methodology consists of performing four longitudinal scans
equidistant from each other along the length of the slide, at 400x magnification in an optical
microscope. The data obtained were expressed as spores/m?, using the term ASIn (Annual Spore
Integral) to express the total annual quantities obtained as indicated in the methodology (Galan et

al., 2017).
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To understand the behaviour of Alternaria spores in the atmosphere, the main spore season (MSS)
was established, expressed according to the methodology developed by Galan et al. (2017). To
this end, the season was set at 90%, with the beginning established when 5% of total annual spores
were recorded and the end when 95% were captured (Nilsson and Persson, 1981). Once the MSS
was established for the two samplers, the most important factors of this period were studied (start,
end and length duration in days). Together with the MSS study, the seasonality of Alternaria
spores was analysed in order to determine their prevalence in the atmosphere, as well as their
peak day and the maximum values reached. For this purpose, graphs with the distribution between
the months of maximum presence (May-November) were established, using the average of the
previous five days to smooth out trends. Regarding the threshold values above which the presence
of Alternaria spores can influence human health, the limit of 100 spores/m® proposed by Gravesen

(1979) was established.

Figure 1 Location of the two spore traps in the city of Salamanca

The study of the intradiurnal variation was carried out using the period covered by the MSS by
calculating the percentage of Alternaria spores present in each hour of the day and expressing the
results in a column chart, one for each year of study. The graphical representation was carried out

by expressing the results in a bi-hourly manner (Aira et al., 2003).

The comparison of Alternaria levels obtained in both spore traps was performed using Spearman's
non-parametric test (since the data did not follow a normal distribution) of SPSS software (version
23). Correlations were calculated according to the main spore season for each year of study
independently. Also, the two years were analysed jointly in order to find possible differences.
Correlations were made, on the one hand, with the daily totals of the MSS for each year and, on
the other hand, by separating the data by month, both for each year individually and for the two

years together.

Correlations with the main meteorological parameters were performed to determine the potential

influence of meteorology on the concentrations recorded in the interior and the periphery of the
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city. To this end, correlations were established between Alternaria spores and various
meteorological factors along the MSS. On the one hand, each study year was analysed in both
locations in order to observe the possible differences in the influence of the meteorological
parameters on the number of spores in the atmosphere and, on the other hand, the two study years
were analysed together. The meteorological parameters studied were temperature (maximum,
minimum and average) (°C), rainfall (mm), relative humidity (%), wind speed (km/h), wind
frequencies from the four quadrants (NE, SE, SW and NW) (%), calm frequency (%) and hours
of sunshine (hours). The meteorological data were provided by the State Agency of Meteorology
(AEMET), obtained from the airbase of Matacan, located 14 km from the centre of Salamanca.

3 Results
3.1 Comparison of meteorological values during the study period.

The meteorological parameters that showed the most significant differences during the two study
years (2014-2016) were temperature and rainfall (Table 1). Average monthly temperatures did
not differ much; they were slightly higher from March to August 2015 than the previous year, and
December and January presented values that doubled the temperature of the same months in 2014.
Concerning maximum temperatures, the pattern was quite similar, except in June and July 2015,
where the temperature was 2.6 and 4.1 degrees higher, respectively, and December was 5 degrees
higher than the previous year (8.6 °C in 2014 and 13.6 °C in 2015). The minimum temperatures
collected were reasonably similar, except for September 2014, which was 3.4 degrees warmer
than 2015, and January 2015, which was very distant from January 2016 (-3.8 °C in 2015
compared to 2.3 °C in 2016). On the other hand, rainfall showed considerable differences
concerning its distribution throughout the year. During 2014, the maximum rainfall was recorded
in November, followed by February, while the rest of the year there were rather low values that
even reached zero in August. During 2015, rainfall was distributed in a completely different way;
the maximums collected occurred in June and April, while the rest of the year collected lower
values of rainfall, although in no case reached zero. In January 2016, the maximum values for the
entire study period reached a total of 101.5 mm. The relative humidity showed hardly any
difference between the values collected for each year, with almost identical values during the

summer months.
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Table 1 Monthly average values of meteorological parameters for the studied period (2014-
2016)

2014/2015 F M A M J J A S 0) N D J

Tmax 103 154 198 224 266 29.0 29.6 264 237 141 86 93
Tmin 01 03 52 65 93 113 11.1 102 74 3.8 -1.9 3.8
Tmean 52 7.8 125 144 179 202 203 183 155 89 33 27
Rainfall 486 248 22 209 26 103 O 265 328 729 32 97
RH 76 67 69 57 57 58 59 65 66 79 81 77
Wind speed | 19 12 12 14 11 10 7 7 8 13 6 10
Winds NE 1.6 208 123 31.6 256 335 20 196 13 132 346 20
Winds SE 26 16 121 56 105 96 59 13.6 133 15 20.6 203
Winds SW | 65.4 27.7 389 253 266 20.5 14.8 287 333 421 105 222
Winds NW | 20 224 268 312 27 247 454 167 115 175 121 19.1
Calm freq 10 129 95 58 9.6 112 133 18.7 287 12 21.6 179
Sunlight 41 73 84 112 124 11.7 11.8 85 8.0 3.2 45 5.8

2015/2016 F M A M J J A S [0) N D J

Tmax 94 16.1 188 247 292 331 303 248 199 156 13.6 10.6
Tmin -1.3 0 5.1 7.5 115 128 113 6.8 59 1.3 -0.3 23
Tmean 4.0 80 120 16.1 203 23 208 158 129 8.5 6.6 6.4

Rainfall 185 24 47 46 512 22 23 105 328 246 13.6 1015
RH 74 63 64 57 58 56 58 57 70 71 75 77

Wind speed | 155 11.6 124 141 89 7.9 8.9 89 109 6.7 7.1 14.5
Winds NE 20.1 414 222 404 305 185 213 241 262 221 169 12.1
Winds SE 7.3 13 252 11 162 105 122 125 174 215 31.8 128
Winds SW | 263 138 25 238 204 17.1 215 228 284 15.6 25 49.5
Winds NW | 385 175 182 166 206 393 322 199 11 13.1 6.7 12.9
Calm freq 75 141 9.1 79 119 143 125 17 16.7 27 193 109

Sunlight 4.9 7.8 &1 119 107 12.6 108 9.0 6.1 5.7 43 3.0

Tmax: maximum daily average temperature (°C), Tmin: minimum daily average temperature (°C),
Tmean: mean daily average temperature (°C), Rainfall: total daily rainfall (mm), RH: daily average
relative humidity (%), Wind Speed: daily average wind speed (km/h), Winds NE: daily average frequency
of North-Easterly winds (%), Winds SE: daily average frequency of South-Easterly winds (%), Winds
SW: daily average frequency of South-Westerly winds (%), Winds NW: daily average frequency of North-
Westerly winds (%), Calm Freq: daily average frequency of calms (%), Sunlight: daily average sunshine
(hours).

The wind factor obtained similar values in terms of speed; minimum values were distributed in
the summer months in both years of study, reaching a maximum of 10 km/h. In 2015, wind speed
values were also low in November (which registered the lowest average speed of that year) and
December. In 2014, December recorded the lowest value for that year. Regarding wind direction,
it behaved differently each year. A predominance of SW direction was observed throughout the
year 2014, with May, July and December being more influenced by NE winds. During 2015, the
NE and NW winds were predominant throughout the year. SE and SW winds were predominant
in December and January 2016, respectively, while their values were similar in April. The
sunshine remained at similar values throughout the two years of the study; the most considerable

difference was found in November, which in 2015 registered more sunshine hours than in 2014
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(5.7 hours on daily average compared to 3.2). The opposite phenomenon occurred in January,

where 2015 averaged 5.8 hours of sunshine while 2016 averaged only 3.0 hours.
3.2 Comparison of aerobiological behaviour from the point of view of allergenic potential.

During 2014, the two samplers showed quite similar behaviour, while in 2015 the differences
were more evident (Table 2). In 2014, the spore trap located in the city centre registered an annual
integral (ASIn) of 6,105 spores/m® of Alternaria, while the trap located in the Faculty of Pharmacy
collected 6,747 spores/m>. The maximum daily concentration (263 spores/m? in the central zone
and 286 in the semi-natural zone) coincided on the date (9 July). Furthermore, the risk levels,
established for those days in which the daily concentration exceeded the limit of 100 spores/m?,
also coincided in number of days exceeding this amount (15) and were distributed in the last three

weeks of July in both spore traps.

Table 2 Alternaria data from both spore monitoring sites

City centre Faculty of Pharmacy
Peak Peak Days above Peak Peak Days above
ASIn value* day date threshold ASIn value® daydate threshold
levels® levels®
2014 6,105 263 9-Jul 15 6,747 286 9-Jul 15
2015 4,538 134 2-Sep 3 5,610 291 17-Jun 5

sSpores/m’

bAlternaria threshold value: >100 spores/m’

In 2015, the differences were reflected both in the ASIn (4,538 spores/m’ in the city centre and
5,610 in the periphery) and in the peak day and value, which was located on 2 September for the
spore trap of the centre (with a maximum value of 134 spores/m?), and 17 June in the trap of the
Faculty of Pharmacy (with 291 spores/m®). The days with risk values (exceeding concentrations
of more than 100 spores/m®) were significantly less numerous in the second year of study; that
amount was only exceeded on three days in the centre (17 June, 8 July and 2 September) and five

days in the periphery (16-20 June).

Concerning the monthly numbers of Alternaria spores present in the atmosphere, similarities
between both zones were observed (Table 3). Throughout the first year of study, the spore trap of
the Faculty of Pharmacy recorded in most months a higher number of spores than the one in the
centre of the city. However, in September and October, the centre sampler recorded about 100
and 30 spores more than the semi-natural sampler, respectively. In the period 2015-2016, the trap
of the periphery obtained greater numbers with respect to the centre for all the months of the year.
Comparing both years, we can see that the closest values are located between June and July of

both years. In 2014, July was the month of maximum abundance (above 3,000 A/fernaria spores),
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while in 2015 June registered the highest total values. September also showed a rather high figure

especially in the city centre, while in the periphery values remained high from June to September.

Table 3 Total monthly values of Alternaria spores

2014 2015 2015 2016
City centre Faculty of City centre Faculty of
Pharmacy Pharmacy

February* 7 5 3 9
March 35 70 22 54
April 73 226 99 153
May 157 252 287 315
June 502 581 896 1,536
July 3,107 3,260 864 868
August 705 820 662 721
September 816 729 849 928
October 574 547 491 541
November 70 127 297 348
December 23 68 60 93
January 28 51 6 29
February® 3 11 1 15

*February was analysed with the last two weeks of the first year considered and the first two
weeks of the second one.

3.3 Comparison of the main spore season (MSS) and seasonality.

About the MSS, 2014 showed more differences than 2015. During the first year of study, the MSS
went from 2 June to 22 October (Table 4), with a duration of 143 days for the city centre while,
in the periphery, the period began almost a month earlier but ended on similar dates (8§ May to 25
October, with 171 days). Regarding the year 2015, the main seasons of both samplers were quite
adjusted to the same dates, with a difference of five days at the beginning; the season began on 9
May for the centre, and the 4th of the same month for the semi-natural environment, but ended in
both cases on the same date (10 November). Both concluded with a similar number of days (186

for the centre spore trap and 191 for the Faculty spore trap).

Table 4 Main Spore Season (MSS) of Alternaria during the study period

City centre Faculty of Pharmacy
Start End MSS length Start End MSS length
MSS MSS (days) MSS MSS (days)
2014-2015  2-Jun 22-Oct 143 8-May 25-Oct 171
2015-2016  9-May 10-Nov 186 4-May 10-Nov 191

The seasonality (fig. 2) reflects a similar behaviour throughout the year for both spore traps. The

graphs show the period from May to November to cover the entire MSS and to observe the
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beginning of the season with the highest abundance. The values of maximum presence in the
atmosphere are found between June and August, and there are differences in the presence of
Alternaria between both years. During 2014, two peaks can be observed in July, separated only
by a sharp drop around 20 July. The second peak extends until early August and represents the
maximum amount of Alternaria spores in both spore traps. This behaviour is not repeated in 2015,
where the maximum peak is registered in the second half of June with differences between spore
traps regarding the number of spores present in the atmosphere, being more abundant in the

periphery.

Figure 2 Seasonality of Alternaria between both sampling points in the study period
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3.4 Comparison of intradiurnal values.

The hourly distribution of Alternaria spores obtained a reasonably regular pattern throughout the

day, although depending on the year and weather conditions, results may differ.

During 2014 the bi-hourly percentage of spores remained between 3-4% (fig. 3). A period of
increase was found from 8h to 14h, at which time the concentration decreased, remaining at
similar values until the early evening, when it increased again (22-24h). The increases and
decreases were more pronounced in the semi-natural area, while the percentages were more stable

in the central area.

In the year 2015, the graph indicated some differences between the two spore trap samplers. On
the one hand, the trap in the city centre had a more abrupt distribution, especially between 8-14h,
and showed a decrease from 10h to 12h and from 22h to 24; values were higher from 16h to 20h
and a peak around 4h close to 5%. On the other hand, the Faculty of Pharmacy’s trap obtained

similar results to 2014, with a very similar trend.
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Figure 3 Intradiurnal patterns of Alternaria established during the Main Spore Season
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3.5 Statistical correlations between both spore traps.

The correlations between the daily values of Alternaria obtained in the two spore traps were
analysed globally over the two years of the study and monthly (Table 5). The correlation
coefficients obtained were high and statistically significant for the two years together and
separately for each year. Analysing the relationships between the two areas for each month of the
year, we observed that June and July contributed the most to the presence of Alternaria spores in

the atmosphere. In the first year, the highest correlation was obtained in July, whereas in the

second year the maximum was reached in June.
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Table 5 Spearman correlation coefficients between both monitoring sites

14 16

5
g
24 2 a4 5 38 10
four

1B 20

2014-2015 2015-2016 2014-2016
Annual .824%* .836%* .833%*
Monthly

February® 414 255 285
March ST1** 438* 524%*
April 705%* AT4%* 556%*
May 580%* 345 A465%*
June 246 .866** .633%*
July .829%* 370%* 7165%*
August 580%* STT7** 595%*
September .608%* 473%* S18**
October .629%%* 493%%* S583**
November J158** 560** JI21%*

December -.178 454* 206
January .358% .363* ATTH*

February® -.285 460 -018

Significance level: ¥**99%; *95%

*February was analysed with the last two weeks of the first year considered and the first two weeks of the

second one of the data set.

During 2014, November also contributed quite significantly to the relationship between the two
study areas. In contrast, during the first year of study, the months where the relationships were

not significant or recorded negative values were the coldest (December, January and February)
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and also June. During the second year, May and February obtained a non-significant correlation,
while December, January, March and July did achieve a significant value, but a low coefficient.
Globally, analysing the months of the two years together, the results show the highest correlations

in June, July and November.
3.6 Comparison of correlations with meteorological parameters.

Table 6 shows the values obtained using Spearman's correlation coefficient to see the influence
of the meteorological parameters in each of the two study areas, during the MSS of the two years
of sampling, analysed both independently and jointly. Separately, the correlation coefficients
were quite similar for the maximum and average temperature, especially during 2015, while the
minimum temperature showed differences between the central area and the semi-natural area,

recording non-significant values in the centre and significant but low in the Faculty.

Table 6 Spearman correlation coefficients obtained between MSS daily concentrations and

meteorological factors during two years (2014-2016)

2014 2015 2015 2016 2014 2016
City Faculty of City Faculty of City Faculty of
centre Pharmacy centre Pharmacy centre Pharmacy
Tmax 0.337** 0.444%* 0.338** 0.331** 0.333%* 0.442%*
Tmin 0.016 0.252%** 0.093 0.162* 0.079 0.253**
Tmean 0.275** 0.425%* 0.266** 0.281%* 0.277%* 0.413%*
R -0.362** -0.305** -0.229%* -0.179* -0.286** -0.345%*
RH -0.281** 0.263** -0.169* -0.122 -0.191** -0.248**
WS -0.222%* -0.187* -0.227** -0.285%* -0.230** -0.216**
Wind NE 0.314%* 0.297** 0.233%* 0.205%* 0.256** 0.224%**
Wind SE 0.023 0.128 0.188* 0.171%* 0.086 0.111*
Wind SW | -0.349** -0.264** -0.181* -0.217** -0.227** -0.195**
Wind NW -0.007 -0.129 -0.039 -0.022 -0.007 -0.017
CF 0.176* 0.144 0.224%* 0.262%* 0.205%* 0.012
Sunshine 0.354** 0.283** 0.254%* 0.206** 0.304%* 0.128*

Timax maximum daily average temperature (°C), Tmin minimum daily average temperature (°C), Tmean mean
daily average temperature (°C), R total daily rainfall (mm), RH daily average relative humidity (%), WS
daily average wind speed (km/h), Wind NE daily average frequency of North-Easterly winds (%), Wind
SE daily average frequency of South-Easterly winds (%), Wind SW daily average frequency of South-
Westerly winds (%), Wind NW daily average frequency of North-Westerly winds (%), CF daily average
frequency of calms (%), Sunshine daily average sunshine (hours)

Significance levels: ¥95%; **99%
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Rainfall and relative humidity behaved similarly in both areas, with higher values in the central
zone. Wind speed did not show positive significance in either case. The winds that had a positive
influence on spore concentration were the NE winds and, during 2015, the SE winds, while both
the SW and NW winds resulted in a negative significance, not significant in the case of the latter.
Sunshine had a positive influence on both areas and resulted in higher coefficients in the central
area.

The factors that obtained a significant and positive correlation between both locations were,
globally, temperatures and total daily sunshine. However, the minimum temperature did not
obtain a significant value in the central area, while in the semi-natural environment it did obtain
a positive and significant coefficient, although it was lower than the maximum and average
temperature. Another factor that obtained a positive and significant correlation were the winds
from the NE and, for the semi-natural area, also those from the SE. The factors negatively
correlated with the number of spores recorded were both rainfall and relative humidity, with
slightly higher coefficients in the semi-natural area. The influence of winds, on the other hand,

obtained higher coefficients in the city centre.

4 Discussion
4.1 Comparison of data from both spore trap samplers

Although Alternaria is a genus commonly distributed throughout the world and quite abundant
in the atmosphere, the quantities of spores collected in this work are far from other similar areas
of the Mediterranean such as Morocco or Italy (El Haskouri et al., 2016; Marchesi, 2020) or other
areas of Europe, such as Poland (Grinn Gofron et al., 2016), where Alternaria concentrations
usually exceed 10,000 spores per year. In Salamanca, the values obtained for both samplers
remain similar to those recorded in nearby cities such as Valladolid (Sanchez Reyes et al., 2009)
but are higher than those obtained in other areas to the west such as Portugal (Oliveira et al.,
2009b). Despite having captured a high total number of spores, the data obtained in previous
works (Fuentes et al., 2019) did not show Alternaria as one of the most abundant spore types in
the atmosphere of Salamanca. This study shows that fewer spores reach the interior of the city
than can be registered in a semi-natural area. Other works that relate rural environments with
urban environments obtained a higher incidence of Alternaria spores in rural areas, due to a more
abundant presence of the necessary substrate for its development and release into the atmosphere
(Calderon et al., 1997; Oliveira et al., 2010). Although there is a limitation on the number of
spores reaching the city centre, either because of the buildings shielding the spore trap or because
of the unfavourable environment for the spread of spores (Lin et al., 2018), the maximum values
seem to coincide around the dates when the spore peaks are established. Other investigations

carried out in various parts of Spain obtained similar values for the peak quantities and the days
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on which they were collected. They were concentrated between June and July, the months with
the highest presence of Alternaria, and in some cases were recorded in September and October

(Recio et al., 2012; Aira et al., 2013; Maya Manzano et al., 2016).

The risk levels established under Gravesen's criteria (1979) imply that the average daily value of
Alternaria spores exceed 100 spores/m®. Even considering other classification levels such as those
established by Frankland and Davies (1965), where the risk value was established for a
concentration of more than 50 spores/m?, and even those proposed by Munuera Giner et al. (2001),
who established a classification of five levels with respect to the abundance of Alternaria, the
levels in Salamanca did not involve a large number of days as occurs in other areas where this
spore is more abundant, such as northern Europe (Kasprzyk et al., 2015) or southern Spain (Bardei
et al., 2017). The number of days with high values seems to be conditioned by the characteristics
of the year since other studies obtained similar results (Sanchez Reyes et al., 2009). Thus, one
month in a year may have several days where the limit of 100 spores/m? is barely exceeded and
the same month in another year may have a higher number of days with concentrations above the
limit.

4.2 Main spore season (MSS) and seasonality

As Alternaria is a fungus with such a marked seasonal distribution since its optimum growth
temperature is between 22 and 28 °C (Fernandez et al., 1998), its abundance is quite limited to
the warm season. However, in some countries, such as Spain, it is usually present throughout the
year (Vélez Pereira et al., 2019), especially in cities with weather conditions that favour its
development and release, such as Mérida (Maya Manzano et al., 2012). The lowest concentrations
of Alternaria are recorded during the coldest months (December-February), with the MSS starting
around March-April, depending on the city and weather conditions (Aira et al., 2013) and lasting
until October-November. In our study, the MSS was delayed until May in the case of the semi-
natural environment, and between May and June in the city centre. The situation of the spore trap
of the Faculty likely influences the number of spores collected, which causes an advance at the
beginning of the MSS, as it is surrounded by natural environments where Alternaria can develop
more easily than in the centre of the city (Olsen et al., 2009a). Nevertheless, the work of Fernandez
Rodriguez et al. (2015) obtained a similar MSS to that of our study, with a similar duration
concerning the days of the period and similar peak values, but temporarily located in October, in
two of the three years analysed by them. This pattern is also repeated in other northern European
countries, like Poland (Rapiejko et al., 2017), where the MSS from six different cities was
analysed. In that study, the start of the MSS took place between May and June and the peak day

occurred in July in all cases.
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Our study's seasonal distribution coincides with the values obtained by researchers from other
parts of Spain, both in areas close to Salamanca (Sanchez Reyes et al., 2016) and in more
Mediterranean areas (Elvira Rendueles et al., 2019). In these cases, the results obtained by the
researchers coincide with the seasonality observed, with the maximum levels of Alternaria
distributed between June and July, and reaching, in some cases, September and October.
Likewise, in countries of the Mediterranean region such as Turkey (Aydogdu and Asan, 2008) or
Greece (Pyrri and Kapsanaki Gotsi, 2015), the period of maximum amount of spores collected is
also grouped around June, July and August; in some cases, it is displaced until September, with
peaks in October (Kasprzyk and Worek, 2006). The decrease observed in July 2014 (fig. 4)
affecting the two locations seems to be caused by the presence of rain during this month, which
could have a sweeping effect on these biological particles in the atmosphere (Magyar et al., 2009;

Artag et al., 2014).

Figure 4 Daily rainfall (mm) and daily atmospheric spore levels (spores/m?) in both spore traps
during July 2014
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4.3 Comparison of intradiurnal values

Alternaria’s intraday behaviour showed similar results in one area and the other, with slight
differences during 2015. The results obtained for Salamanca are similar to those obtained in
nearby areas such as Valladolid (Sanchez Reyes et al., 2009) and other countries such as Pakistan
(Khan et al., 2016). These works coincide in the points where Alternaria starts to increase from
its minimum values around 8h, increasing its concentration gradually until 12-14h. In Valladolid,
the second increase of spores occurs from 18h and remains until 24-1h when it decreases again.
In our research, however, the increase takes place four hours later, from 22-24h, which is similar
to the observed in Pakistan. In 2015, the city centre sampler obtained differences both in spore

concentration and in distribution hours, since the first peak was shortened from 8 to 12h and the
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second was reached from 16 to 20h and decreased at that point, while in the periphery the
behaviour was similar to that obtained for the previous year. This behaviour has been reported in
northern cities such as Worcester (England) (O’Connor et al., 2014) or Cracow (Poland)
(Stepalska and Wotek, 2009). In those cities there is a decrease in the concentration of Alternaria
spores from 20 to 24h (Cracow), and there is also a peak around 4h or even from 16h (Worcester).
The results obtained in another study conducted in southwestern Spain (Fernandez Rodriguez et
al., 2015) agree with those obtained in our study. An increase is observed from 7h to 12h, at which
time the concentration of Alternaria spores begins to decrease. This is due to the fact that spore
release into the atmosphere occurs at the highest temperatures, which is associated with vertical

wind speed and spore-moving turbulence (Savage et al., 2012).
4.4 Correlations between both spore traps

There are not many papers in the literature that deal with the comparison of spore values using
Spearman's correlation coefficient. However, this coefficient has been used in comparative
studies, mainly of pollen and meteorological factors, but also comparing data series obtained by
different samplers (Sanchez Mesa et al., 2005; Gharbi et al., 2017). Similar studies for pollen
were conducted in Salamanca using these same two sampler locations (Rodriguez de la Cruz et
al., 2016; Fuentes et al., 2020), where highly significant correlations were obtained for most of

the pollen types studied in different periods (2007, 2014-2016).

The results of this study show very similar values between both stations regardless of the location
of the sampler. The days with the highest abundance of spores in the atmosphere seem to correlate,
although in one area the number is higher than in the other. A similar study by Kasprzyk and
Worek (2006) obtained similar results where Alternaria showed the highest correlation
coefficient when compared to other spore types between two sampling areas. Although rural areas
present a higher number of spores (Lin et al., 2018), Alternaria shows highly positive and
significant correlation coefficients especially when analysing the monthly results for the set of
years. If the months are analysed independently, it can be seen that during the period of
development and greater abundance of this spore, the quantities collected in both areas of the city
are similar, especially in 2014 during June, July and August. The high values in September also
coincide with similar research results in other Mediterranean areas (Marchesi, 2020). In contrast,
the lowest and even non-significant values occur during the winter months, probably due on the
one hand to the lack of data during February 2014 and 2016 and on the other hand due to the
scarcity of Alternaria spores at this time (Oliveira et al., 2009a). The few spores that arrive at this
time may be collected by the spore trap from the semi-natural environment while the few spores
present in the air barely reach the city centre, possibly due to the distribution of buildings that

modify the airflow (Janhéll, 2015), which causes insignificant or negative values.
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4.5 Correlations to meteorological parameters

The statistical results when assessing the relationship between Alfernaria spore concentrations
and the main meteorological parameters in our study coincide with the majority of works carried
out throughout the world, regardless of whether the location is in Europe (Almeida et al., 2018)
or in other countries such as Australia (Stennett and Beggs, 2004). Alternaria belongs to the so-
called dry spore types, which means that its concentration in the atmosphere increases with low
levels of relative humidity and high temperatures (Olsen et al., 2019b). Because of this hot-season
distribution, studies are beginning to focus on the analysis of these spore types during the summer
(O'Connor et al., 2014). Our results are mainly in line with those of other areas of the
Mediterranean (Pyrri and Kapsanaki Gotsi, 2017), where temperatures have a significative
influence on the presence of Alfernaria in the atmosphere. Although the minimum temperature
did not obtain significant results in the city centre, the sunshine achieved a higher value. Similarly,
in other studies the correlations with the minimum temperature showed different values of
significance, according to the characteristics of the year (Sidel et al., 2015). The parameters that
tend to be negatively correlated, rainfall and relative humidity, coincide in most of the research
carried out, and a highly significant or non-significant negative trend is observed depending on
the city under study (Oliveira et al., 2009b; Kasprzyk et al., 2015). As explained in previous
research, rain negatively affects the release of spores into the atmosphere (Hirst and Stedman,
1963; Peternel et al., 2004). However, situations have been reported in which, after abundant
rainfall, the release of conidia is favoured (Pérez Gorjon et al., 2003; Sanchez Reyes et al., 2009),
a trend that has been confirmed in this study when the maximum peak was recorded on 17 June
2015 in the collector of the Faculty after abundant rainfall during the first 15 days of the month.
The winds that had the most significant influence on Alternaria's presence in the two areas of the
city were northeast winds and, to a lesser extent, southeast winds in 2015. This relationship could
be given by the situation of abundant crops in the area of Valladolid located NE of Salamanca
(Fuentes et al., 2019), while the presence of Alternaria linked to southeasterly winds could be
related to a greater abundance of host plants of the fungus in areas of central Spain (Sabariego et

al., 2012).
5 Conclusion

The seasonal behaviour of Alternaria spores did not show significant differences between the two
sampling areas except in the amount recorded, as they were more abundant in the semi-natural
environment. The weather and the vegetation surrounding this area can influence the number of
spores that reach the trap, collecting a higher amount of spores from nearby agricultural land. The
city centre sampler seems to be better protected from the winds by buildings that act as artificial

screens.
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There does not seem to be a notable difference in the time distribution in the two study areas,
except that there was a more uniform distribution throughout the day in the city centre, whereas
the periphery showed more pronounced increases and decreases. However, everything points to

the fact that time distribution is subject to changes from year to year.

Regarding the correlations established between the number of spores obtained in both locations,
no differences can be pointed out, since the coefficients obtained show high similarity in the
results. Even concerning the days that presented risk levels, the differences between the two zones
were not significant, as they showed several days with the same or similar risk concentrations, on

almost the same dates.

About the possible influence of meteorological factors, a similar trend is observed, with higher
values in the semi-natural environment; this is probably due to greater exposure, while in the
central area, the spore trap is more protected. The factors positively correlated with the number
of spores collected were temperature and sunshine, while those negatively related were rainfall
and relative humidity. The presence of winds obtained different results, with a positive correlation

for the NE winds.
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ANALISIS GENERAL DEL TOTAL POLINICO REGISTRADO DURANTE EL
PERIODO 2014-2016

Al finalizar el analisis cualitativo de las muestras acrobioldgicas obtenidas tras los dos afios de
muestreo, pudieron identificarse 47 tipos de polen diferentes, los cuales se listan a continuacion
por orden alfabético:

Acacia, Acer, Ailanthus, Alnus, Amaranthaceae, Ambrosia, Apiaceae (=Umbeliferae), Artemisia,
Asteraceac (=Compositae), Betula, Cannabis, Caryophyllaceae, Castanea, Cedrus, Corylus,
Cupressaceae, Cyperaceae, Echium, Ericaceae, Fabaceae, Fraxinus, Helianthus, Juncaceae,
Junglans, Liguliflora, Ligustrum, Myrtaceae, Olea, Papaveraceae, Pinus, Plantago, Platanus,
Poaceae, Populus, Quercus, Rhamnaceae, Robinia, Rosaceae, Rubiaceae, Rumex, Salix,

Sambucus, Thymelaceae, Tilia, Typha, Ulmus y Urticaceae.

La denominaciéon de los tipos de polen contemplados, se apoya en base a las categorias
establecidas por la REA, disponibles para su consulta en su pagina web, asi como en el manual

de calidad y gestion de dicha red.

Atendiendo al estudio de la variacion estacional, observamos como los meses primaverales son
los que mayor aporte polinico registran (fig. 3.24), con el mes de mayo a la cabeza con
concentraciones muy similares en ambos periodos (14665 granos de polen/m?®, en 2014-2015 y

14439 granos de polen/m?, en 2015-2016), como se resume en la tabla 3.35.

Tabla 3. 35. Concentraciones mensuales totales del total de granos capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S (0) N D E Afio

2014/2015 | 616 3728 7491 14665 2467 728 879 718 881 803 336 516 34310
2015/2016 | 1572 5658 4755 14439 5147 1841 836 528 364 393 469 1398 37816

Granos de polen/m3

= 2014-2015 ==——2015-2016

Figura 3. 24. Comportamiento estacional de los granos totales detectados durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).
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El invierno por su parte mostr6é unas concentraciones menores, a excepcion de enero de 2016, el
cual se hizo con un conjunto de granos de polen de 1398 granos/m?, abundante para esta época.
Destacar que durante el periodo 2015-2016, las concentraciones fueron alternandose con 2014-
2015, respecto a los meses de mayor abundancia, siendo abril y mayo de 2014 superiores junto
con el periodo otonal, mientras que los meses de junio, julio y el periodo invernal, los meses con

concentraciones mas abundantes durante 2015-2016.

Respecto al periodo de polinizacion principal (tabla 3.36), podemos ver como el inicio del mismo
se sucede en fechas casi idénticas en marzo (dia 9 en 2014 y dia 7 durante 2015), mientras que el
final result6 ser mas duradero en el segundo periodo de estudio, al alargarse hasta el 12 de enero.
El indice polinico estacional fue de 30879 granos de polen/m?, durante 2014-2015, mientras que
el periodo siguiente obtuvo un indice de 34034 granos de polen/m’. Pese a esta diferencia en la
duracidn, el pico de maximas concentraciones se situd en el mes de mayo en ambas anualidades
con unos valores muy cercanos (1134 granos de polen/m?, €l 8 de mayo de 2014 y 1113 granos
de polen/m’, el 13 de mayo de 2015).

Tabla 3. 36. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos totales registrados a lo
largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duracion Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 30879 9-mar  15-nov 252 8-may 1134
2015-2016 34034 7-mar  12-ene 312 13-may 1113

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

El patron intradiario del conjunto total de granos de polen (fig. 3.25), obtuvo una distribucion
cuyo incremento se sucede en las horas centrales del dia siendo a las 14 horas el momento en el

que se alcanza la concentracion maxima en torno al 5%.

1234567 8 9101112131415161718192021222324
Horas

% Granos de polen
o = N w ~ (6] (o)}

Figura 3. 25. Variacion intradiaria de los granos totales detectados en el periodo de estudio.
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La insolacion (tabla 3.37), mostrd un signo positivo, siendo inverso al signo del coeficiente obtenido

para la humedad relativa. La temperatura maxima, temperatura media y la velocidad del viento junto

a los vientos del NO obtuvieron coeficientes positivos aunque de bajo valor y las precipitaciones con

signo negativo, también con bajo valor.

Tabla 3. 37. Coeficientes de correlacion de Spearman los granos totales y los pardmetros

meteorologicos.
2014/2015
Tmax 0.145%*
Tmin 0.022
Tmed 0.100*
Prec -0.137%*
HR -0.351**
Vel viento 0.185%*
Viento NE 0.058
Viento SE -0.090%*
Viento SO -0.050
Viento NO 0.125%*
Frec calmas | -0.180**
Insolacion 0.362**

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.
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PORCENTAJE DE REPRESENTACION MEDIO SUPERIOR AL 0.5%

En este apartado se incluyen: Acer, Alnus, Amaranthaceae, Cupressaceae, Ericaceae, Fraxinus,
Olea, Papaveraceae, Pinus, Plantago, Platanus, Poaceae, Populus, Quercus, Rumex, Salix y

Urticaceae.

Acer

Durante el primer periodo de estudio 2014-20135, el indice polinico anual fue de tan solo 14 granos
de polen/m?, comparado con los 365 granos de polen/m?, obtenidos durante el periodo 2015-2016
(tabla 3.38). A pesar de que se recogieron granos de polen desde marzo a junio en ambos periodos
(fig. 3.26), las maximas concentraciones se detectaron en abril de 2014 con 4 granos de polen/m’,
incrementandose hasta 205 granos de polen/m?, en mayo de 2015. Los minimos estuvieron

repartidos a lo largo de los meses en los que apenas se contabilizaron granos de polen o hubo

ausencia de los mismos.

Tabla 3. 38. Concentraciones mensuales totales de granos de Acer capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio

2014/2015 - 2 4 3 3 - - - - - - 2 14
2015/2016 - 67 62 205 24 - - - 2 - 4 1 365
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Figura 3. 26. Comportamiento estacional de granos de Acer detectados durante el periodo de
estudio (media de cinco dias).
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El inicio del PPP fue muy similar en fechas ocurriendo en ambos periodos en marzo (el dia 27 en
2014 y el 25 en 2015) (tabla 3.39). El fin del periodo, sin embargo, estuvo mas alejado en 2014
llegando al 4 de diciembre, mientras que durante 2015 ocurri6 el 3 de julio. Ademas de la marcada
diferencia en el nimero total de granos capturados durante el primer periodo, siendo 12 granos
de polen/m?® y 328 granos de polen/m’, durante 2015-2016. Las fechas de los dias pico estuvieron
separadas por casi un mes, con valores pico también diferentes (2 granos de polen, el 29 de abril
de 2014 y 19 granos de polen/m?, el 25 de marzo de 2015).

Tabla 3. 39. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Acer registrados a
lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duracion Dia Dia
PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 12 27-mar  4-dic 253 29-abr 2

2015-2016 328 25-mar  3-jul 101 25-mar 19

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

Respecto al patron intradiario (fig. 3.27) se pueden apreciar pequeias oscilaciones de aumentos
y descensos a lo largo del periodo de 24 horas, estando mas marcado un aumento en las
concentraciones entre las 08-16h, momento en el que se alcanza la concentracion maxima (por
encima del 6%), que desciende a las 18h por debajo del 4%, volviendo a ascender y
manteniéndose en valores en torno al 5% hasta las 23h, momento en el que las concentraciones
disminuyen. Se observa un pequefio aumento entre las 01-03h volviendo a disminuir las

concentraciones manteniéndose en valores rondando el 2% hasta las 9h.

1234567 8 9101112131415161718192021222324
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Figura 3. 27. Variacion intradiaria de los granos de Acer detectados en el periodo de estudio.
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En cuanto a la correlacion con parametros meteoroldgicos (tabla 3.40), la mayoria obtuvieron
correlaciones de signo negativo durante el PPP, mientras que tanto la velocidad del viento como
el viento del NE obtuvieron coeficientes positivos y significativos. De igual modo, la insolacion

obtuvo valores correlacionados positivamente.

Tabla 3. 40. Coeficientes de correlacion de Spearman para Acer y los pardmetros

meteorologicos.
2014/2015
Tmax -0.033
Tmin -0.196**
Tmed -0.114%*
Prec -0.128*
HR -0.279%**

Vel viento 0.177**
Viento NE 0.147%**

Viento SE 0.049
Viento SO -0.157**
Viento NO -0.126
Frec calmas -0.151%*
Insolacion 0.168**

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.

Alnus

La mayoria de granos de polen de Alnus se recogieron entre enero y febrero de cada uno de los
periodos de estudio (fig. 3.28), siendo febrero el mes con las concentraciones mas elevadas, con
117 granos de polen/m?, en 2014 (tabla 3.41) y enero de 2016 con 370 granos de polen/m?>. Los
minimos estuvieron recogidos durante los meses de abril, agosto y octubre de 2014 con 1 grano
de polen mientras que fue mayo y noviembre de 2015 los que obtuvieron el minimo con la misma
concentracion. El indice polinico anual fue de 892 granos de polen/m? durante 2015-2016

respecto a los 490 granos de polen/m?, del periodo 2014-20135.

174



Tabla 3. 41. Concentraciones mensuales totales de granos de Alnus capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | 117 34 1 - - -1 - 1 - 2 139 490
2015/2016 | 350 128 3 1 - 2 2 2 - 1 32 370 892
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Figura 3. 28. Comportamiento estacional de granos de Alnus detectados durante el periodo de
estudio (media de cinco dias).

Para este tipo de polen unicamente se calcularon los dias pico y sus concentraciones (tabla 3.42).
Estos fueron dispares en fechas (18 de febrero de 2014 y 24 de enero de 2016), pero no tanto en
concentraciones (55 granos de polen/m?, en 2014 y 66 granos de polen/m?, en 2016).

Tabla 3. 42. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Alnus registrados a
lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duraciéon Dia pico Dia

PPP* (dias) pico*
2014-2015 - - - - 18-feb 55
2015-2016 - - - - 24-ene 66

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

El patréon de distribucion intradiario (fig. 3.29) mostrd incrementos paulatinos de las
concentraciones a lo largo del dia con el mas marcado situado a las 23 horas, registrando un valor
del 7%, y otro seguido a las 01 horas por encima del 5%. De manera mas suave se produjo un
incremento en las concentraciones entre las 12 y las 15 horas manteniéndose en valores en torno

al 4% hasta alcanzar un valor superior al 5% nuevamente, a las 20h.
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Figura 3. 29. Variacion intradiaria de los granos de Alnus detectados en el periodo de estudio.

Las temperaturas (tabla 3.43) obtuvieron coeficientes de correlacion negativos contrariamente a
la humedad relativa que obtuvo mostr6 tener una influencia positiva y significativa sobre las
concentraciones de Alnus. Mientras que la velocidad del viento si que obtuvo un coeficiente de
correlacion positivo, la insolacion también obtuvo un coeficiente significativo aunque de signo

negativo.

Tabla 3. 43. Coeficientes de correlacion de Spearman para Alnus y los parametros

meteorologicos.
2014/2015
Tmax -0.476%*
Tmin -0.472%*
Tmed -0.504%%*
Prec 0.056
HR 0.290**
Vel viento 0.112%*
Viento NE -0.057
Viento SE -0.046
Viento SO -0.041
Viento NO -0.033
Frec calmas -0.078*
Insolacién -0.259**

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.
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Amaranthaceae

La distribucion de granos de Amaranthaceae a pesar de ocurrir desde abril hasta practicamente
diciembre (tabla 3.44), sus maximos se registraron en agosto de ambos periodos (fig. 3.30), con
191 granos de polen/m?, durante 2014 y 231 granos de polen/m’, en 2015. Los minimos se
obtuvieron durante diciembre de 2014 con 2 granos de polen/m?, mientras que fue enero de 2016
el mes que representd la menor concentracion con un grano de polen El indice polinico anual fue
inferior durante el periodo 2014-2015 con 398 granos de polen/m?, mientras que en 2015-2016 se

alcanzé una cifra superior (621 granos de polen/m?).

Tabla 3. 44. Concentraciones mensuales totales de granos de Amaranthaceae capturados
durante el muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | - - 5 34 6 39 191 92 23 6 2 - 398
2015/2016 | - - 4 10 43 129 231 169 14 9 11 1 621
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Figura 3. 30. Comportamiento estacional de granos de Amaranthaceae detectados durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).

La longitud del PPP durante 2014 se extendi6 desde el 28 de mayo hasta el 26 de octubre, como
se aprecia en la tabla 3.45, mientras que durante el afio 2015 comenz6 casi un mes después (17
de junio), finalizando el 6 de enero de 2016. Esta diferencia supuso un aumento en el indice
polinico estacional durante 2015-2016 (559 granos de polen/m?), respecto a los 358 granos de
polen/m®, de 2014-2015. Las fechas de los dias pico estuvieron separadas por casi tres meses (28
de mayo en 2014 y 20 de agosto en 2015), mientras que las concentraciones maximas fueron

bastante similares con 29 granos de polen/m?, en 2014 y 27 granos de polen/m’ en 2015.
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Tabla 3. 45. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Amaranthaceae
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duracion Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 358 28-may  26-oct 152 28-may 29
2015-2016 559 17-jun 6-ene 204 20-ago 27

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

El patrén intradiario (fig. 3.31) reveld un aumento de las concentraciones en la franja central del
dia entre las 10 y las 14h, momento en el que se alcanzan las concentraciones maximas (por
encima del 8%), que comienzan a disminuir a primeras horas de la tarde, manteniéndose en
valores por debajo del 4% el resto del dia hasta alcanzar el valor minimo de nuevo a las 08h, sobre

el 2%.
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Figura 3. 31. Variacion intradiaria de los granos de Amaranthaceae detectados en el periodo
de estudio.

Amaranthaceae obtuvo unos coeficientes positivos y significativos con las temperaturas y la insolacion
(tabla 3.46), mientras que las precipitaciones y la humedad relativa mostraron tener una influencia
negativa sobre sus concentraciones polinicas. Los vientos que obtuvieron coeficientes positivos

durante el PPP fueron los procedentes del NE y NO al contrario que aquellos procedentes del SO.
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Tabla 3. 46. Coeficientes de correlacion de Spearman para Amaranthaceae y los pardametros

meteorologicos.
2014/2015
Tmax 0.569%*
Tmin 0.425%*
Tmed 0.550%*
Prec -0.206**
HR -0.434**
Vel viento -0.080
Viento NE 0.109*
Viento SE -0.075
Viento SO -0.125%*
Viento NO 0.222%**
Frec calmas 0.028
Insolacion 0.374**

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.

Cupressaceae

El polen de Cupressaceae se encontrd presente durante la totalidad del periodo de estudio y en
ambos casos el mes que aport6 la mayoria de los granos fue marzo, con 1487 granos de polen/m?,
durante 2014 y 1149 granos de polen/m?®, en 2015 (tabla 3.47). Los minimos estuvieron recogidos
durante agosto de 2014 con 5 granos de polen/m?, y durante julio de 2015 con 4 granos de
polen/m®. Ademas, el indice polinico anual fue bastante similar de un periodo de estudio a otro
(2577 granos de polen/m’, en el periodo 2014-2015 y 2325 granos de polen/m?, durante 2015-
2016).

Tabla 3. 47. Concentraciones mensuales totales de granos de Cupressaceae capturados durante
el muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | 30 1487 57 60 10 7 5 11 97 530 187 62 2577
2015/2016 | 119 1149 162 44 51 4 5 11 37 105 189 322 2325
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La distribucion generd también picos durante los meses de octubre, noviembre y diciembre (figura
3.32), registrandose un total de 530 granos en noviembre de 2014 y 189 granos en diciembre de

2015, continuandose en enero de 2016 la abundancia de Cupressaceae con 322 granos.
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Figura 3. 32. Comportamiento estacional de granos de Cupressaceae detectados durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).

Los dias pico coincidieron en el mes de marzo en ambas anualidades (5 de marzo de 2014 y 28
de marzo de 2015) con unos valores de concentracion maxima de 196 granos de polen/m’ durante
2014 y 132 granos de polen/m’®en 2015 (tabla 3.48).

Tabla 3. 48. Andalisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Cupressaceae
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duracién Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 - - - - 5-mar 196
2015-2016 - - - - 28-mar 132

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

La variacion intradiaria de Cupressaceae (fig. 3.33), obtuvo un patréon de incremento en la primera
franja del dia (05-10h) momento en el que se alcanza la concentracion maxima (por encima del
8%) y comienza el descenso, que se produce de manera suave hasta la ltima hora de la noche.
Se aprecia una pequefia oscilacion entre las 01-04h, incrementandose ligeramente el porcentaje

de granos de polen por encima del 3%.
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Figura 3. 33. Variacion intradiaria de los granos de Cupressaceae detectados en el periodo de
estudio.

Cupressaceae obtuvo unos valores de correlacion negativos para las temperaturas y la insolacion
a lo largo de su PPP (tabla 3.49), mientras que la humedad relativa tuvo una influencia positiva
sobre sus concentraciones polinicas. En lo que se refiere a los vientos aquellos procedentes del
NE y SE, si que mostraron una correlacion positiva, aunque de bajo valor, contrario a los vientos

del SO y NO.

Tabla 3. 49. Coeficientes de correlacion de Spearman para Cupressaceae y los parametros

meteorologicos.
2014/2015
Tmax -0.413%%*
Tmin -0.464%*
Tmed -0.456**
Prec 0.019
HR 0.265%*
Vel viento 0.030

Viento NE 0.090*
Viento SE 0.075*
Viento SO -0.116%*
Viento NO -0.192%%*
Frec calmas 0.002

Insolacion -0.273%*

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.
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Ericaceae

El indice polinico anual del periodo 2014-2015 fue de 373 granos de polen/m?® (tabla 3.50),
mientras que durante el segundo periodo de estudio el indice polinico fue ligeramente superior
(499 granos de polen/m?). La presencia de granos de la familia Ericaceae en la atmosfera abarca
desde marzo hasta practicamente diciembre (fig. 3.34), estando las concentraciones maximas
recogidas en el mes de mayo. Durante el periodo 2014-2015 el numero de granos fue inferior (232
granos de polen/m?) con respecto a 2015-2016 (309 granos de polen/m*) estando los minimos
localizados en enero de 2014-2015 con un grano de polen y en diciembre de 2015-2016 con 2

granos de polen/m’.

Tabla 3. 50. Concentraciones mensuales totales de granos de Ericaceae capturados durante el

muestreo.

F M A M J J A S (0] N D E Ao
2014/2015 - 25 74 232 16 2 11 3 7 2 - 1 373
2015/2016 - 25 69 309 61 14 6 4 5 4 2 - 499
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Figura 3. 34. Comportamiento estacional de granos de Evicaceae detectados durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).

Respecto al periodo principal de polinizacion, la fecha de inicio fue bastante similar en los dos
periodos (24 de marzo de 2014 y 31 de marzo de 2015) (tabla 3.51), alargandose el PPP durante
el primer afio hasta el 17 de noviembre, finalizando un mes antes en 2015 (11 de octubre)
generando una duracion de 239 dias en 2014-2015 y 195 dias en 2015-2016. A pesar de ser mas
largo el periodo principal de 2014 registré un indice polinico estacional menor (336 granos de
polen/m®) que el periodo siguiente (449 granos de polen/m?®). Las fechas de los dias pico

coincidieron en el mes de mayo aunque en 2014 se situo al inicio (8 de mayo) y en 2015 al final
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(31 de mayo), con unas concentraciones maximas similares de 36 y 30 granos de polen/m’,

respectivamente.

Tabla 3. 51. Analisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Ericaceae
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duracién Dia Dia
PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 336 24-mar  17-nov 239 8-may 36

2015-2016 449 31-mar 11-oct 195 31-may 30

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

El patrén de distribucion intradiario (fig. 3.35) mostré una disminucion del porcentaje de
representacion en la segunda franja del dia (10-20h) donde se concentraron los menores valores.
Si bien, se aprecia un incremento entre las 12h y las 17h, las concentraciones maximas no se
alcanzan hasta las 22h, manteniéndose en valores por encima del 6% hasta las 0lh donde
disminuye ligeramente el porcentaje de representacion hasta el 5%, sufriendo un descenso hasta
el 4% a las 05h, pero incrementandose a la hora siguiente por encima del 5% y disminuyendo de

manera suave hasta las 10h, donde ocurre un descenso abrupto de las concentraciones.
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Figura 3. 35. Variacion intradiaria de los granos de Ericaceae detectados en el periodo de
estudio.

El analisis de correlacion con los parametros meteorologicos (tabla 3.52) solamente resultd en
coeficientes positivos la velocidad del viento y la insolacion a lo largo del PPP de Ericaceae. El
resto de factores obtuvieron correlaciones negativas o no significativas para este tipo de polen,
siendo especialmente llamativo en el caso de las direcciones de los vientos, donde ninguna mostro

una influencia directa sobre las concentraciones de Ericaceae.
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Tabla 3. 52. Coeficientes de correlacion de Spearman para Ericaceae y los parametros

meteorologicos.
2014/2015
Tmax -0.080
Tmin -0.115*
Tmed -0.102*
Prec -0.111%*
HR -0.123*
Vel viento 0.183**
Viento NE 0.029
Viento SE -0.039
Viento SO -0.035
Viento NO 0.015
Frec calmas -0.195%%*
Insolacién 0.166**

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.

Fraxinus

El indice polinico anual del periodo 2014-2015 fue casi cuatro veces inferior (609 granos de
polen/m?) al de 2015-2016 (2156 granos de polen/m*) como se aprecia en la tabla 3.53. Fraxinus
estuvo ausente durante los meses mas calidos (fig. 3.36), registrandose sus niveles maximos en
febrero de ambos periodos con 206 granos de polen/m?, durante 2014 y 784 granos de polen/m?,
en 2015. Los minimos se localizaron en abril de 2014 con 2 granos de polen/m?, y en octubre de
2015 con 15 granos de polen/m’.

Tabla 3. 53. Concentraciones mensuales totales de granos de Fraxinus capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Ao
2014/2015 | 206 174 2 - - - - 3 5 19 9 58 609
2015/2016 | 784 624 16 - - - - - 15 57 95 469 2156
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Figura 3. 36. Comportamiento estacional de granos de Fraxinus detectados durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).

Los dias pico (tabla 3.54) se registraron con una diferencia de diez dias, el 20 de febrero en el
primer afio y el 1 de marzo durante 2015, con unas concentraciones maximas de 51 y 149 granos

de polen/m® respectivamente.

Tabla 3. 54. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Fraxinus
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duraciéon Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 - - - - 20-feb 51
2015-2016 - - - - 1-mar 149

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’
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Figura 3. 37. Variacion intradiaria de los granos de Fraxinus detectados en el periodo de
estudio.
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En el estudio de la variacion intradiaria (fig. 3.37) se aprecia un incremento de las concentraciones
en las horas centrales del dia (09-14h) con valores por encima del 6% del total diario a las 14
siendo ligeramente inferior a las 16 horas. De las 18h a las 21h se observa un descenso de las
concentraciones hasta valores que rondan el 3%, y se observan incrementos en otras franjas del

dia (22-02h), con concentraciones totales diarias con valores en torno al 4%.

El analisis de correlacion de Fraxinus con los parametros meteorologicos (tabla 3.55) mostré que
las precipitaciones y la humedad relativa afectaron positiva y significativa sobre la concentracion
de polen a lo largo de su PPP, mientras que las temperaturas y la insolacion resultaron en
coeficientes contrarios. Unicamente los vientos del SO registraron coeficientes de bajo valor
positivo en este tipo de polen, mientras que las otras direcciones obtuvieron unos coeficientes

negativos, igualmente de bajo valor.

Tabla 3. 55. Coeficientes de correlacion de Spearman para Fraxinus y los parametros

meteorologicos.
2014/2015

Tmax -0.589**
Tmin -0.547%*
Tmed -0.605%*
Prec 0.140**
HR 0.429%*

Vel viento 0.063
Viento NE -0.111%%*

Viento SE -0.012

Viento SO 0.081*
Viento NO -0.092%*

Frec calmas -0.053
Insolacion -0.404**

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacion: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.
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Olea

Durante el periodo 2014-2015 el indice polinico de Olea fue de 584 granos de polen/m?, siendo
casi el triple durante el segundo periodo (1557 granos de polen/m?®), como se muestra en la tabla
3.56. Aunque la distribucion estuvo extendida desde abril hasta junio-julio en ambos periodos
(figura 3.38), las maximas concentraciones registradas ocurrieron en mayo de 2014 con 296
granos de polen/m?®, y 1036 granos de polen/m?, en 2015. Los minimos estuvieron localizados en
agosto y enero de 2014-2015 con 2 granos de polen/m?, siendo durante enero de 2016 recogido

un Unico grano de polen.

Tabla 3. 56. Concentraciones mensuales totales de granos de Olea capturados durante el

muestreo.

F M A M J J A S O N D E Ao
2014/2015 - - 4 206 262 4 2 4 6 4 - 2 584
2015/2016 - - 3 1036 455 29 14 4 7 4 4 1 1557
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Figura 3. 38. Comportamiento estacional de granos de Olea detectados durante el periodo de
estudio (media de cinco dias).

El PPP de este tipo polinico fue bastante similar respecto a sus fechas de inicio y fin, teniendo
lugar en los mismo meses (inicio: 15 de mayo de 2014 y 8 de mayo de 2015; fin: 27 de noviembre
de 2014 y 22 de noviembre de 2015), como se aprecia en la tabla 3.57, mostrando una duracion
similar de 197 dias en 2014-2015 y 203 dias en 2015-2016. No obstante, el nimero de granos de
polen registrados durante 2014-2015 fue de 525 granos de polen/m?, mientras que en 2015-2016
esta cifra aument6 hasta 1401 granos de polen/m>. Los dias pico coincidieron también durante el
mes de mayo (dia 28 en 2014 y el 11 en 2015) aunque los valores fueron ligeramente diferentes,

con 96 granos de polen/m® en el primer afio respecto a los 135 granos de polen/m? del segundo.
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Tabla 3. 57. Andalisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Olea registrados a
lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duracion Dia Dia
PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 525 15-may 27-nov 197 28-may 96

2015-2016 1401 8-may  22-nov 203 11-may 135

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

El patrén intradiario (fig. 3.39), mostro los valores minimos de Olea comprendidos entre las 06h
y las 11h (2-3%), incrementandose las concentraciones desde las 12 hasta las 21h, donde se
alcanza una concentracion total diaria del 6%. A partir de ese momento comienza el descenso,
llegando al 4% del total diario a las O1h. Se aprecia un incremento posterior de las concentraciones

(5%) que se mantiene hasta las 04h.
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Figura 3. 39. Variacion intradiaria de los granos de Olea detectados en el periodo de estudio.

Las temperaturas y la insolacion (tabla 3.58) resultaron en coeficientes positivos y significativos
sobre las concentraciones de Olea, de forma contraria al comportamiento registrado para la

humedad relativa. Unicamente la velocidad obtuvo coeficientes positivos en el parametro vientos.
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Tabla 3. 58. Coeficientes de correlacion de Spearman para Olea y los parametros

meteorologicos.
2014/2015
Tmax 0.319%*
Tmin 0.224**
Tmed 0.297**
Prec -0.072
HR -0.426**
Vel viento 0.216%*
Viento NE 0.051
Viento SE -0.009
Viento SO 0.024
Viento NO 0.051
Frec calmas -0.179%*
Insolacién 0.375**

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.

Papaveraceae

El indice polinico del periodo 2014-2015 fue de 206 granos de polen/m* en contraposicién a los
871 granos de polen/m* del periodo 2015-2016 (tabla 3.59). Los granos de polen de Papaveraceae
se registraron desde mayo hasta agosto, con concentraciones elevadas entre mayo y julio (fig.
3.40).

Tabla 3. 59. Concentraciones mensuales totales de granos de Papaveraceae capturados
durante el muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 - - - 2 78 64 61 - - 1 - - 206
2015/2016 - - - 235 299 300 32 2 2 1 - - 871
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Las concentraciones maximas durante 2014-2015 las tuvo mayo con 78 granos de polen/m?,
mientras que en 2015-2016 tanto junio como julio registraron valores casi idénticos 299 granos

de polen/m?, en junio y 300 granos de polen/m?, en julio.
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Figura 3. 40. Comportamiento estacional de granos de Papaveraceae detectados durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).

El periodo principal de polinizacion se extendio desde el 20 de junio hasta el 25 de agosto de 2014
y desde el 6 de mayo hasta el 29 de julio de 2015 (tabla 3.60). A pesar de no tener una duracién
muy larga (67 dias el primer afio y 85 el segundo), la concentracion registrada durante 2015-2016
fue bastante mas elevada, con 784 granos de polen/m?, con respecto al primer periodo (185 granos
de polen/m?). Asimismo, se registro el pico de este tipo de polen el dia 6 de mayo de 2015 (220

granos de polen/m?) mientras que el dia de maxima concentracion en 2014 fue el 1 de agosto con

30 granos de polen/m?.

Tabla 3. 60. Analisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Papaveraceae
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duracion Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 185 20-jun  25-ago 67 1-ago 30
2015-2016 784 6-may  29-jul 85 6-may 220

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’
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El patron de distribucion horaria (fig. 3.41) mostr6 que las concentraciones minimas se alcanzan
alas 12h con valores sobre el 1%, pero rapidamente se produjo un incremento hasta las 15h donde
se alcanzo un total diario del 10%. Aunque ocurrid un descenso abrupto a las 16h de,
practicamente la mitad del porcentaje de representacion anteriormente mencionado, a las 17h se
volvid a incrementar hasta valores en torno al 10% nuevamente, disminuyendo hasta las 21h, con
un 2% del total diario. En las horas finales de la noche (00-01h) se observo un incremento del 2

al 5% del total diario.

= =
o N

oo

% Granos de polen
[e)]

N

12345678 9101112131415161718192021222324
Horas

Figura 3. 41. Variacion intradiaria de los granos de Papaveraceae detectados en el periodo de
estudio.

Mientras que las temperaturas obtuvieron un coeficiente de correlacion positivo y significativo
con el polen de Papaveraceae a lo largo de su PPP (tabla 3.61), la insolacion mostrd una influencia
también significativa, pero negativa sobre sus concentraciones. Los vientos del SO-NO mostraron
gjercer una influencia positiva y significativa sobre las concentraciones de Papaveraceae, al
contrario que los vientos del NE. La frecuencia de calmas obtuvo un coeficiente de significacion

positivo pero de bajo valor durante el PPP de este polen.
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Tabla 3. 61. Coeficientes de correlacion de Spearman para Papaveraceae y los pardametros

meteorologicos.
2014/2015
Tmax 0.318%*
Tmin 0.406%*
Tmed 0.388%*
Prec 0.088
HR 0.078
Vel viento -0.095
Viento NE -0.386%*
Viento SE 0.038
Viento SO 0.434%*
Viento NO 0.232%*
Frec calmas 0.192%*
Insolacién -0.087

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.

Pinus

El indice polinico anual del primer periodo de estudio fue de 2590 granos de polen/m?, con
respecto al periodo 2015-2016 (3419 granos de polen/m?), como se aprecia en la tabla 3.62. Los
granos de Pinus se localizaron a lo largo de casi todo el periodo de estudio pero las maximas
concentraciones mensuales se sucedieron durante los meses de abril y mayo (figura 3.42), con
1305 granos de polen/m’, en abril de 2014 y 2005 granos de polen/m?, en mayo de 2015. Los
minimos estuvieron localizados en junio y noviembre de 2014 con 7 granos de polen/m® y en
octubre de 2015 con un solo grano captado y septiembre sin presencia de Pinus.

Tabla 3. 62. Concentraciones mensuales totales de granos de Pinus capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | - 152 1305 96 55 7 33 28 70 7 9 15 2590
2015/2016 | 6 99 432 2005 782 62 4 - 1 4 10 & 3419
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Figura 3. 42. Comportamiento estacional de granos de Pinus detectados durante el periodo de
estudio (media de cinco dias).

El periodo de polinizacion principal de Pinus (tabla 3.63), se extendié desde marzo hasta enero
en el caso de 2014-2015, con una duracion de 283 dias, mientras que en 2015-2016 la duracién
fue mucho mas corta al situarse entre abril y agosto, con 110 dias. A pesar de esta diferencia el
periodo 2014-2015 registré un indice polinico estacional de 2331 granos de polen/m’, respecto a
los 3077 granos de polen/m?, de 2015-2016. No obstante el pico maximo se localiz6 durante 2015
(el 29 de mayo), con 282 granos de polen/m®, mientras que en 2014, la concentracion diaria mas

elevada también se registrd en mayo (el dia 16) pero con 168 granos de polen/m’.

Tabla 3. 63. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Pinus registrados a
lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duraciéon Dia pico Dia

PPP* (dias) pico*
2014-2015 2331 23-mar  l-ene 283 16-may 168
2015-2016 3077 17-abr  4-ago 110 29-may 282

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

El estudio de la variacion intradiaria (fig. 3.43) mostro dos periodos de incremento: uno entre las
06h y las 9h, donde se alcanzan los porcentajes de representacion maximos (6%), y otro que se
sucede de manera mas suave, desde las 13h (momento de minimo diario con el 2%) hasta las 00h,

cuando alcanza el segundo momento de maxima concentracion diaria (cercano al 6%).
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Figura 3. 43. Variacion intradiaria de los granos de Pinus detectados en el periodo de estudio.

El analisis de las correlaciones con los pardmetros meteorologicos (tabla 3.64), obtuvo
coeficientes positivos y significativos unicamente en el caso de la velocidad del viento y la
insolacion, mientras que la frecuencia de calmas y la humedad relativa supusieron una influencia

negativa y significativa sobre las concentraciones del polen.

Tabla 3. 64. Coeficientes de correlacion de Spearman para Pinus y los parametros

meteorologicos.
2014/2015
Tmax 0.069
Tmin -0.058
Tmed 0.006
Prec -0.098
HR -0.266**
Vel viento 0.198%*
Viento NE 0.057
Viento SE -0.027
Viento SO -0.058
Viento NO -0.027
Frec calmas -0.191**
Insolacién 0.227**

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.
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Plantago

El indice polinico anual de Plantago fue tres veces menor durante el periodo 2014-2015 (431
granos de polen/m*) con respecto al periodo 2015-2016, con 1426 granos de polen/m® (tabla 3.65).
Aunque este polen estuvo presente casi todo el afio, excepto en los meses de febrero en ambas
anualidades, las maximas concentraciones se registraron en mayo - junio (figura 3.44), con 164
granos de polen/m?, durante 2014 y 833 granos de polen/m?, en 2015. Los minimos se localizaron
en noviembre y diciembre de 2014 con 2 granos de polen/m? y en diciembre y enero de 2015-

2016 con solo un grano de polen en cada uno de los meses.

Tabla 3. 65. Concentraciones mensuales totales de granos de Plantago capturados durante el

muestreo.
F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 - - 42 164 107 38 53 17 7 2 2 - 431
2015/2016 - 10 135 833 223 157 38 15 6 6 1 1 1426
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Figura 3. 44. Comportamiento estacional de granos de Plantago detectados durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).

El periodo principal a pesar de comenzar en el mismo mes para ambos afios (18 de abril de 2014
y 27 de abril de 2015) (tabla 3.66), finaliz6 con casi dos meses de diferencia (18 de diciembre en
2014 y 27 de octubre en 2015) siendo en 2014 mas largo (245 dias) que en 2015 (110 dias). A
pesar de esta diferencia en la duracion del PPP, el indice polinico estacional mas elevado se
registro en 2015-2016, con 1283 granos de polen/m’, mientras que en 2014-2015 fue de 388
granos de polen/m’. Los picos de méaximos diarios tuvieron lugar en mayo en ambos afios
alcanzando concentraciones diferentes (22 granos de polen/m?, el 18 de mayo de 2014 y 69

granos de polen/m’, el 9 de mayo de 2015).
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Tabla 3. 66. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Plantago
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duracion Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 388 18-abr  18-dic 245 18-may 22
2015-2016 1283 27-abr  27-oct 110 9-may 69

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

El estudio de la variacion intradiaria de Plantago (fig. 3.45) mostr6 un aumento de las
concentraciones durante las primeras horas del dia hasta media mafiana (04-12h), alcanzando su
valor maximo por encima del 7% y disminuyendo desde entonces hasta las 24h por debajo del
3%. Hay un pequefio incremento a las 01h que disminuye hasta alcanzar el porcentaje minimo

diario a las 04 horas (2%).
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Figura 3. 45. Variacion intradiaria de los granos de Plantago detectados en el periodo de
estudio.

Plantago obtuvo una correlacion positiva y significativa con las temperaturas y la insolacion
(tabla 3.67), mientras que los coeficientes fueron negativos respecto a las precipitaciones y la
humedad relativa. Tanto la velocidad como los vientos del NO resultaron en coeficientes
positivos, quedando negativa y significativa la influencia de las calmas a lo largo del PPP sobre

las concentraciones de polen.
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Tabla 3. 67. Coeficientes de correlacion de Spearman para Plantago y los parametros

meteorologicos.
2014/2015

Tmax 0.402%*
Tmin 0.273%*
Tmed 0.382%*
Prec -0.285%*
HR -0.487**
Vel viento 0.149%*

Viento NE 0.006

Viento SE -0.094

Viento SO -0.016
Viento NO 0.201%*
Frec calmas -0.203%%*
Insolacién 0.516**

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.

Platanus

El indice polinico anual por otro lado mostr6 diferencias del periodo 2014-2015 (1246 granos de
polen/m?) con respecto a 2015-2016 (2084 granos de polen/m*) como se muestra en la tabla 3.68.
Platanus obtuvo las méximas contracciones en abril (fig. 3.46) en ambos periodos de estudio, con
1203 granos de polen/m?, en 2014 y 1965 granos de polen/m?, en 2015. Los minimos estuvieron
localizados en julio y noviembre de 2014 con un solo grano de polen captado mientras que durante
2015-2016 los meses de julio, agosto, diciembre y enero alcanzaron la misma cifra de un solo
grano de polen.

Tabla 3. 68. Concentraciones mensuales totales de granos de Platanus capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | - 22 1203 14 - 1 - 2 2 1 - - 1246
2015/2016 | - 47 1965 38 38 1 1 5 7 9 1 1 2084
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Figura 3. 46. Comportamiento estacional de granos de Platanus detectados durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).

El periodo principal de polinizacion estuvo bastante definido con el inicio en el mismo mes (7 de
abril de 2014 y 2 de abril de 2015) (tabla 3.69), aunque el final se alarga ligeramente durante 2015
comparado con 2014 (11 de junio y 31 de mayo, respectivamente). El indice polinico estacional
fue de 1121 granos de polen/m’, durante 2014-2015, mientras que en 2015-2016 fue de 1875
granos de polen/m?. La duracion debido a ese ligero alargamiento resulté en 55 dias durante 2014-
2015 y de 71 dias para 2015-2016. Los dias pico se establecieron en el mismo mes de abril siendo
el dia 12 durante el primer periodo y el 6 en el segundo, con unas concentraciones maximas de

245 y 465 granos de polen/m?, respectivamente.

Tabla 3. 69. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Platanus
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duracion Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 1121 7-abr  31-may 55 12-abr 245
2015-2016 1875 2-abr 11-jun 71 6-abr 465

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

La distribucion intradiaria de Platanus mostrd un incremento de las concentraciones en las horas
centrales del dia (10-16h) (fig. 3.47), manteniéndose en valores por encima del 6-7% y
descendiendo a partir de ese momento. Dicho descenso ocurre de manera brusca, con los valores
que llegan al 3% del total diario a las 19h-20h, momento en el que sube ligeramente el porcentaje
de concentraciones hasta las 24h, sobre el 4%. Desde esta hora los porcentajes de representacion

horarios vuelven a mantenerse en torno al 3% hasta su descenso al valor minimo a las 08h, por

debajo del 2%.
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Figura 3. 47. Variacion intradiaria de los granos de Platanus detectados en el periodo de
estudio.

Mientras que las temperaturas y la insolacion (tabla 3.70) supusieron una influencia negativa y
significativa sobre las concentraciones de este tipo de polen, la humedad relativa obtuvo valores

positivos y significativos al igual que sucedio con los vientos del SE.

Tabla 3. 70. Coeficientes de correlacion de Spearman para Platanus y los parametros

meteorologicos.
2014/2015
Tmax -0.329%*
Tmin -0.269%*
Tmed -0.357**
Prec 0.105
HR 0.324%%*
Vel viento -0.059
Viento NE 0.026
Viento SE 0.282%*
Viento SO -0.015
Viento NO -0.160
Frec calmas 0.152
Insolacion -0.312%*

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.
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Poaceae

El indice polinico anual fue de 3659 granos de polen/m?, durante el periodo 2014-2015 y de 5279
granos de polen/m?, en el periodo 2015-2016 (tabla 3.71). El polen de Poaceae, puede encontrarse
a lo largo de todo el aflo, pero las maximas concentraciones ocurren durante mayo - julio (fig.
3.48), con 1084 granos de polen/m?, en mayo de 2014, cifra casi duplicada en 2015, con (2137
granos de polen/ m*). Los minimos estuvieron localizados en diciembre de 2014 con 35 granos
de polen/m?®, y noviembre de 2015 con 40 granos de polen/m?.

Tabla 3. 71. Concentraciones mensuales totales de granos de Poaceae capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Afo
2014/2015 | 183 197 234 1084 924 278 242 178 95 40 35 97 3659
2015/2016 | 181 224 172 2137 1390 561 157 100 48 40 49 151 5279
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Figura 3. 48. Comportamiento estacional de granos de Poaceae detectados durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).

El periodo principal de polinizacion de Poaceae es bastante extenso iniciandose en marzo en
ambos afios y finalizando en febrero del afio siguiente (tabla 3.72). Durante 2014 la fecha de inicio
fue el 1 de marzo mientras que al siguiente afio se retrasd dos semanas, hasta el 16 de marzo,
estando el final separado por dos dias solamente (16 de febrero de 2015 y 14 de febrero de 2016).
El indice polinico estacional fue inferior en 2014-2015 (3293 granos de polen/m?) a pesar de tener
un PPP mas largo con 353 dias, respecto a 2015-2016 que con 336 dias registro un indice de 4751
granos de polen/m?. Los dias pico coincidieron en el mes de mayo con una semana de diferencia
siendo el 18 de mayo en 2014 y el 11 de mayo en 2015. Las concentraciones maximas también

difirieron en la cantidad con 113 granos de polen/m?, en 2014 y 208 granos de polen/m?, en 2015.
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Tabla 3. 72. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Poaceae

registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duracion Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 3293 l-mar  16-feb 353 18-may 113
2015-2016 4751 16-mar  14-feb 336 11-may 208

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

El patrén intradiario de Poaceae (fig. 3.49) no mostro grandes diferencias ni oscilaciones abruptas
marcadas. Se observé un incremento desde las 08h que se mantuvo hasta 17 horas descendiendo
ligeramente pero manteniendo valores en torno al 4-5% la mayoria del dia excepto de 04h a 08h

donde el porcentaje de representacion horario disminuyd por debajo del 3% con las

concentraciones minimas registradas a las 8h (2%).

% Granos de polen

Figura 3. 49. Variacion intradiaria de los granos de Poaceae detectados en el periodo de

El analisis de correlacion con parametros meteorologicos (tabla 3.73) supuso una influencia
positiva y significativa de las temperaturas y la insolacion sobre las concentraciones de Poaceae.
Mientras que las precipitaciones y la humedad relativa obtuvieron valores contrarios, la velocidad
del viento y los vientos del NO también mostraron una correlacion significativamente positiva

sobre las concentraciones de este tipo de polen y los vientos del SO con menor valor. Los vientos

=N W b

o
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Horas

estudio.

del SE y la frecuencia de calmas resultaron en coeficientes de correlacion negativos.
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Tabla 3. 73. Coeficientes de correlacion de Spearman para Poaceae y los parametros

meteorologicos.
2014/2015

Tmax 0.530%*
Tmin 0.455%*
Tmed 0.531%**
Prec -0.187**
HR -0.517**
Vel viento 0.137%*

Viento NE -0.052

Viento SE -0.182%%*

Viento SO 0.091*

Viento NO 0.292%*
Frec calmas -0.126%*

Insolacion 0.538**

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.

Populus

El indice polinico anual del periodo 2014-2015 fue de 1194 granos de polen/m’ (tabla 3.74),
mientras que el periodo siguiente obtuvo un indice superior con 2773 granos de polen/m’. La
presencia de Populus esta bien definida entre los meses de febrero y abril (fig. 3.50). Las maximas
concentraciones se registraron en el mes de marzo, con 1001 granos de polen/m?, en 2014 y 2531
granos de polen/m?®, en 2015. Se localizaron los minimos para este tipo de polen los meses de
noviembre y diciembre de 2014 con un solo grano de polen capturado, al igual que en mayo y
noviembre de 2015.

Tabla 3. 74. Concentraciones mensuales totales de granos de Populus capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | 34 1001 152 2 - - - - 2 1 1 - 1194
2015/2016 | 9 2531 213 1 - - - - - 1 - - 2773
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Figura 3. 50. Comportamiento estacional de granos de Populus detectados durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).

El PPP casi abarco el mismo intervalo en ambos afios comenzando el 5 de marzo de 2014 y el 7
de marzo en 2015 y finalizando el 14 de abril de 2014 y 12 de abril de 2015 (tabla 3.75), teniendo
a consecuencia una duracion similar (41 dias en el periodo 2014-2015 y 37 dias durante 2015-
2016). El periodo principal registré diferencias en los granos de polen, con 1074 granos de
polen/m®, de 2014-2015, respecto a los 2496 granos de polen/m?, de 2015-2016. Aunque las
fechas de concentracién maxima tuvieron lugar en el mismo mes (marzo), las concentraciones
maximas fueron bastante superiores en 2015, con 432 granos de polen/m?, con respecto a 2014

(112 granos de polen/m?).

Tabla 3. 75. Analisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Populus
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duracion Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 1074 S5-mar  14-abr 41 31-mar 112
2015-2016 2496 7-mar  12-abr 37 9-mar 432

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

El estudio de la variacion intradiaria (fig. 3.51) obtuvo unos valores maximos del 6% del total
diario hacia el final del dia, a las 22h. Desde esta hora se produce un descenso en las
concentraciones con pequefias subidas y bajadas a lo largo del dia. Los valores minimos de

concentracion llegan a registrarse a las 02h, 06h, 11h y 20 horas, todos ellos alrededor del 3%.
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Figura 3. 51. Variacion intradiaria de los granos de Populus detectados en el periodo de
estudio.

A lo largo del analisis de correlacion de los parametros meteorologicos con el polen de Populus
durante su PPP (tabla 3.76), ninguno de ellos obtuvo coeficientes significativos. El inico que

obtuvo una correlacion significativa aunque de signo negativo fue la temperatura minima.

Tabla 3. 76. Coeficientes de correlacion de Spearman para Populus y los parametros

meteorologicos.
2014/2015
Tmax -0.044
Tmin -0.347%*
Tmed -0.213
Prec -0.209
HR -0.175
Vel viento -0.090
Viento NE -0.034
Viento SE -0.141
Viento SO 0.044
Viento NO 0.044
Frec calmas 0.054
Insolacién -0.013

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.
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Quercus

Los granos de Quercus estan presentes a lo largo de practicamente todo el afio, aunque el mayor
aporte se realiza en el mes de mayo (fig. 3.52), estando el maximo localizado en dicho mes con
10829 granos de polen/m?, en 2014, mientras que en 2015 fueron 6401 granos de polen/m>. Los
minimos se alcanzaron durante marzo de 2014 con 10 granos de polen/m® y en febrero de 2015
con 7 granos de polen/m>. Los indices polinicos anuales también mostraron esa diferencia con un
total de 16886 granos de polen/m?, durante el periodo 2014-2015 (tabla 3.77), mientras que en el
periodo 2015-2016 fue de casi la mitad (9406 granos de polen/m?).

Tabla 3. 77. Concentraciones mensuales totales de granos de Quercus capturados durante el
muestreo.

FM A M J J A S O N D E Afio

2014/2015 | - 10 3762 10829 789 185 176 307 485 145 73 118 16886
2015/2016 | 7 29 933 6401 1247 297 160 119 110 66 40 - 9406

Granos de polen/m?3
B
o
o

7

%
2, ¢
A
7

e 7014-2015 e==———2015-2016

Figura 3. 52. Comportamiento estacional de granos de Quercus detectados durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).

Siendo el tipo polinico mas abundante en la atmodsfera de Salamanca, Quercus tiene un PPP
bastante bien definido con un comienzo en el mes de abril (dia 10 en 2014 y dia 27 en 2015) (tabla
3.78) y un final ligeramente mas tardio en 2015 respecto 2014 (26 de diciembre y 16 de
noviembre, respectivamente). El indice polinico estacional fue muy superior en 2014-2015 con
15197 granos de polen/m?, comparado al de 2015-2016 con 8465 granos de polen/m®. No obstante
la duracion fue similar con 221 dias en el periodo 2014-2015 y 244 en 2015-2016. El dia pico
estuvo localizado en el mes de mayo, con cinco dias de diferencia (dia 8 en 2014 y 13 en 2015),
pero con unas concentraciones maximas similares de 965 granos de polen/m® en el primer periodo

de estudio y 762 granos de polen/m? en el segundo.
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Tabla 3. 78. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Quercus
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duracion Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 15197 10-abr  16-nov 221 8-may 965
2015-2016 8465 27-abr  26-dic 244 13-may 762

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

El patron intradiario de Quercus (fig. 3.53) mostré un incremento en torno a las horas centrales
del dia y parte de la tarde (10-17h), alcanzandose el maximo a las 14h con un porcentaje cercano
al 6% del total diario, comenzando su descenso de forma suave y escalonada, pero manteniéndose
en porcentajes por encima del 4% hasta las 24h. Entre las 03h y las 09h se observé un descenso

en las concentraciones alcanzando su minimo rondando el 2% a las 8-9h.

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
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Figura 3. 53. Variacion intradiaria de los granos de Quercus detectados en el periodo de
estudio.

Las temperaturas y la insolacion resultaron en coeficientes positivos y significativos aunque de
bajo valor (tabla 3.79), mientras que la humedad relativa reflejé una correlacion de signo negativo.
Por el contrario, la velocidad del viento junto con los vientos del NO mostraron coeficientes
positivos mientras que los vientos del SE y la frecuencia de calmas obtuvieron coeficientes

negativos.
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Tabla 3. 79. Coeficientes de correlacion de Spearman para Quercus y los parametros

meteorologicos.
2014/2015

Tmax 0.160%*

Tmin 0.109*
Tmed 0.148%*

Prec -0.019
HR -0.289**
Vel viento 0.241**

Viento NE -0.073
Viento SE -0.181%*

Viento SO 0.101
Viento NO 0.167**
Frec calmas -0.192%%*
Insolacién 0.311**

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.

Rumex

Rumex tuvo un indice polinico anual de 845 granos de polen/m® durante el periodo 2014-2015
mientras que el periodo 2015-2016 fue de 1049 granos de polen/m’ (tabla 3.80). Aunque estuvo
presente desde febrero hasta noviembre dependiendo del afio, las maxima presencia se observo el
mes de mayo y junio (fig. 3.54), con 507 granos de polen/m>, en 2014 y 743 granos de polen/m>,
durante 2015 durante mayo en ambos periodos de estudio. Los minimos se localizaron en
noviembre de 2014 con 2 granos de polen/m’, y los meses de febrero y septiembre con un grano
de polen registrado en ambos casos.

Tabla 3. 80. Concentraciones mensuales totales de granos de Rumex capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O
2014/2015 | - 3 216 507 91 13 9 6 9
2015/2016 | 1 13 136 743 131 16 3 1 3

N D E Afo
2 - - 845
- - - 1049
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Figura 3. 54. Comportamiento estacional de granos de Rumex detectados durante el periodo de
estudio (media de cinco dias).

La duracién del periodo principal de polinizacion estuvo enmarcada entre los meses de abril y
septiembre (tabla 3.81), con unos pocos dias de diferencia (inicio: 16 de abril de 2014 y 24 de
abril de 2015; fin: 7 de septiembre de 2014 y 18 de septiembre de 2015). La duracion del periodo
principal también result6 ser muy similar con 145 dias durante 2014-2015 y 148 dias en el periodo
2015-2016. Las concentraciones registradas durante el PPP fueron inferiores en 2014-2015 con
760 granos de polen/m?, mientras que en 2015-2016 alcanzaron los 944 granos de polen/m?. La
maxima concentracion registrada en cada uno de los afios casi sucedid el mismo dia (6 de mayo
de 2014 y 9 de mayo de 2015), con unas concentraciones maximas muy similares de 74 y 72

granos de polen/m?, respectivamente.

Tabla 3. 81. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Rumex registrados
a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duracion Dia Dia
PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 760 16-abr  7-sep 145 6-may 74

2015-2016 944 24-abr  18-sep 148 9-may 72

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

Rumex mostrd un patron de distribucion horaria (fig. 3.55) con un incremento hacia las horas
centrales del dia (10-16h) y otro de 19 a 22h, con un porcentaje superior al 6% en ambos casos,
descendiendo sus porcentajes de representacion a partir de las 23 horas hasta las 05h, cuando se

registran los minimos diarios (por debajo del 2%), manteniéndose en torno a esos valores hasta

que comienza su incremento.
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Figura 3. 55. Variacion intradiaria de los granos de Rumex detectados en el periodo de
estudio.

Rumex) tinicamente obtuvo coeficientes de correlacion positivos con la velocidad del viento a lo
largo de su PPP (tabla 3.82). Las temperaturas junto con la frecuencia de calmas resultaron en

coeficientes negativos al correlacionarlos con las concentraciones de este tipo de polen.

Tabla 3. 82. Coeficientes de correlacion de Spearman para Rumex y los parametros

meteorologicos.
2014/2015
Tmax -0.342%*
Tmin -0.377%*
Tmed -0.387**
Prec 0.043
HR -0.015
Vel viento 0.209**
Viento NE -0.068
Viento SE -0.031
Viento SO 0.075
Viento NO -0.031
Frec calmas | -0.166%*
Insolacién 0.047

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.
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Salix

El indice polinico anual fue muy similar en ambos periodos, con 711 granos de polen/m?, en 2014-
2015 y de 752 granos de polen/m®, durante 2015-2016 (tabla 3.83). La presencia de Salix en la
atmosfera se vio reducida a los meses de marzo, abril y mayo (figura 3.56), con las maximas
concentraciones alcanzadas en marzo de 2014 con 490 granos de polen/m? y 533 granos de
polen/m?, durante 2015. Los minimos quedaron registrados en mayo de 2014 con 38 granos de

polen/m’, y en febrero de 2015 con un tnico grano de polen.

Tabla 3. 83. Concentraciones mensuales totales de granos de Salix capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | - 490 183 38 - - - - - - - - 711
2015/2016 | 1 533 211 7 - - - - - - - - 752
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Figura 3. 56. Comportamiento estacional de granos de Salix detectados durante el periodo de
estudio (media de cinco dias).

El periodo principal de polinizacidon estuvo bastante ajustado en ambos periodos (tabla 3.84)
comenzando con unos pocos dias de diferencia de un afo respecto al otro (15 de marzo de 2014
y 11 de marzo de 2015), aunque el final estuvo separado casi un mes (23 de mayo de 2014 y 28
de abril de 2015). La duracion en este caso fue similar en ambos periodos de estudio con 70 dias
durante 2014-2015 y 49 en 2015-2016. E1 PPP obtuvo un indice polinico estacional muy similar
en 2014-2015 (640 granos de polen/m?) y 2015-2016 (677 granos de polen/m?), con el dia pico
en fechas similares (24 de marzo de 2014 y 30 de marzo de 215). Las concentraciones pico sin

embargo no se aproximaron tanto (96 granos de polen/m* en 2014 y 124 granos de polen/m’ en
2015).
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Tabla 3. 84. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Salix registrados a
lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duracién Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 640 15-mar  23-may 70 24-mar 96
2015-2016 677 11-mar 28-abr 49 30-mar 124

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

En el estudio de la variacion intradiaria de Salix (fig. 3.57), se pudo apreciar un incremento muy
marcado desde las 10h hasta las 16h cuando se alcanza el maximo total diario por encima del 8%,
disminuyendo su concentracion de manera abrupta hasta las 22h. Tras esta hora se producen
pequeiios incrementos en el porcentaje de representacion entre las 24-01h en torno al 4%, y otro

entre las 06-07h, por debajo del 3%, alcanzando los valores minimos del 1% a las 8h.
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Figura 3. 57. Variacion intradiaria de los granos de Salix detectados en el periodo de estudio.

Salix no obtuvo ningin coeficiente positivo a lo largo de su PPP (tabla 3.85), al realizar el analisis
de correlacién con los parametros meteorolégicos. Unicamente la temperatura minima y media,

junto con la insolacidn, resultaron en coeficientes de correlacion negativos y significativos.
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Tabla 3. 85. Coeficientes de correlacion de Spearman para Salix y los parametros

meteorologicos.
2014/2015
Tmax -0.172
Tmin -0.311**
Tmed -0.293**
Prec 0.053
HR 0.114
Vel viento 0.011
Viento NE 0.019
Viento SE 0.176
Viento SO -0.009
Viento NO -0.078
Frec calmas -0.106
Insolacién -0.182%*

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.

Urticaceae

El indice polinico anual fue similar entre ambos periodos, siendo en 2014-2015 de 407 granos de
polen/m?, respecto a 512 granos de polen/m?, en 2015-2016 (tabla 3.86). Los granos de polen de
la familia Urticaceae aparecieron en las muestras a lo largo de todo el periodo de estudio con
variacion en los meses donde se detectan las maximas concentraciones (fig. 3.58). Durante 2014
se registraron 185 granos de polen/m’, en mayo mientras que en 2015 fue en junio el maximo,
con 150 granos de polen/m®. Los minimos estuvieron repartidos entre febrero y enero de 2014-
2015 con un unico grano de polen y durante 2015-2016 los meses de febrero y octubre con 3
granos de polen/m’.

Tabla 3. 86. Concentraciones mensuales totales de granos de Urticaceae capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Ao
2014/2015 | 1 48 49 185 48 34 12 2 3 18 5 1 407
2015/2016 | 3 14 36 99 150 106 53 10 3 6 15 12 512
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Figura 3. 58. Comportamiento estacional de granos de Urticaceae detectados durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).

El inicio del PPP esta bien definido en marzo (tabla 3.87) con unos pocos dias de diferencia (dia
18 en 2014 y dia 11 en 2015), estando el final prolongado en 2015 hasta el 13 de febrero de 2016,
mientras que en 2014 ocurri6 el 9 de noviembre. La duracion del periodo principal fue de 237
dias en 2014-2015 y de 348 dias durante 2015-2016. El indice polinico estacional durante 2014-
2015 fue de 366 granos de polen/m?, mientras que en 2015-2016 fue superior con 461 granos de
polen/m®. Los dias de méaxima concentracion también mostraron disparidad, estando situados el
18 de marzo de 2014 y 31 de mayo de 2015, con unas concentraciones maximas de 18 y 12 granos

de polen/m’, respectivamente.

Tabla 3. 87. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Urticaceae
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duracion Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 366 18-mar  9-nov 237 18-mar 18
2015-2016 461 I11-mar  13-feb 348 31-may 12

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

El patrén intradiario de Urticaceae (fig. 3.59) mostr6 un incremento muy marcado entre las 11 y
las 13h, alcanzando su maximo por encima del 9%. Igualmente el descenso a partir de esta hora
es abrupto, con subidas y bajadas regulares en las concentraciones hasta las 23h, descendiendo de
nuevo de forma brusca a las 24h. Se registra un pequefio incremento entre las 24-01h de apenas
el 1%, pero se mantienen a partir de entonces las concentraciones minimas diarias hasta las 06h

con un 1% del total diario.
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Figura 3. 59. Variacion intradiaria de los granos de Urticaceae detectados en el periodo de
estudio.

El andlisis de correlaciones con parametros meteorologicos de Urticaceae durante su periodo
principal de polinizaciéon (tabla 3.88), obtuvo como resultado coeficientes positivos y
significativos con las temperaturas y la insolacién. Mientras que las precipitaciones, junto con la
humedad relativa, resultaron en coeficientes negativos, el parametro de los vientos sélo alcanzo
niveles de significacion positivos con la velocidad, aunque de bajo valor, y los vientos del NO,

siendo negativos para la frecuencia de calmas y los vientos del SE.

Tabla 3. 88. Coeficientes de correlacion de Spearman para Urticaceae y los parametros

meteorologicos.
2014/2015
Tmax 0.289**
Tmin 0.240%**
Tmed 0.288%*
Prec -0.145%*
HR -0.341**
Vel viento 0.162%**
Viento NE 0.010
Viento SE -0.136**
Viento SO -0.037
Viento NO 0.228**
Frec calmas | -0.187**
Insolacién 0.390%*

Tmax: temperatura maxima diaria (°C); Tmin: temperatura minima diaria (°C); Tmed: temperatura media
diaria (°C); Prec: precipitacion total diaria (mm); HR: humedad relativa media diaria (%); Vel viento:
velocidad media diaria (km/h); Viento NE: frecuencia media diaria de vientos del noreste (%); Viento SE:
frecuencia media diaria de vientos del sureste (%); Viento SO: frecuencia media diaria de vientos del
suroeste (%); Viento NO: frecuencia media diaria de vientos del noroeste (%); Frec calmas: frecuencia
media diaria de vientos en calma (%); Insolacién: insolacion total diaria (horas).

Niveles de significacion: *95%; **99%.
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PORCENTAJE DE REPRESENTACION MEDIO ENTRE 0.4 Y 0.05%

En este apartado se incluyen: Ailanthus, Apiaceae, Artemisia, Asteraceac (=Compositae, excepto
Liguliflora) Betula, Cedrus, Corylus, Cyperaceae, Echium, Junglans Liguliflora, Ligustrum, Rosaceae,

Thymelaceae y Ulmus.

Ailanthus

El indice polinico anual durante el periodo 2014-2015 fue de 78 granos de polen/m?, mientras que

la concentracion fue de 134 granos de polen/m?®, durante 2015-2016 (tabla 3.89).

Tabla 3. 89. Concentraciones mensuales totales de granos de Ailanthus capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | - - 1 68 8 - - - - - 1 - 78
2015/2016 | - - 16 101 17 - - - - - - - 134

En ambos periodos de estudio las concentraciones registradas estuvieron entre los meses de abril,
mayo y junio, con un unico grano en diciembre de 2014 (figura 3.60). Los méaximos se registraron
durante mayo en ambos periodos (68 granos de polen/m®, durante 2014-2015 y 101 granos de
polen/m®, en 2015-2016) y los minimos se obtuvieron en abril y junio con 1 y 8 granos de

polen/m?, en 2014-2015y 16 y 17 granos de polen/m?, durante 2015-2016, respectivamente.
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Figura 3. 60. Comportamiento estacional de granos de Ailanthus detectados durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).

Aunque las fechas de inicio del PPP sucedieron con tres semanas de diferencia (8 de mayo de
2014 y 21 de abril de 2015) el final tuvo lugar en junio, con tres dias de diferencia solamente (dia
3 en 2014-2015 y dia 6 durante 2015-2016) como puede observarse en la tabla 3.90. El indice
polinico estacional fue de 70 granos de polen/m?, durante 2014-2015, mientras que en 2015-2016
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fue de 121 granos de polen/m®. Aunque la duracién fue mayor en 2015-2016 con 47 dias respecto
a los 27 de 2014-2015, el dia pico ocurrié en mayo, los dias 16 de 2014 y 13 de 2015, con

concentraciones maximas de 11 y 9 granos de polen/m’, respectivamente.

Tabla 3. 90. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Ailanthus
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duracion Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 70 8-may 3-jun 27 16-may 11
2015-2016 121 21-abr 6-jun 47 13-may 9

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

Apiaceae (=Umbeliferae)
El indice polinico anual de 2014-2015 (83 granos de polen/m’) fue bastante similar al de 2015-
2016 (93 granos de polen/m?), como se observa en la tabla 3.91.

Tabla 3. 91. Concentraciones mensuales totales de granos de Apiaceae capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Ao
2014/2015 | - - - 46 5 7 16 7 1 - 1 - 83
2015/2016 | - 1 1 33 15 24 15 3 1 - - - 93

w >
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Figura 3. 61. Comportamiento estacional de granos de Apiaceae detectados durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).
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El aporte mayoritario de granos de polen tuvo lugar durante el mes de mayo de ambas anualidades
(fig. 3.61), registrandose los valores maximos en este mes (46 granos de polen/m?, en 2014-2015
y 33 granos de polen/m’, en 2015-2016). Los minimos estuvieron repartidos a lo largo de los
meses de octubre, diciembre, marzo y abril, solamente con un grano de polen/m?, en uno de los
periodos o en ambos como sucedid en octubre, y los meses de enero, febrero y noviembre de

ambos periodos sin captar ninglin grano de polen.

El periodo principal de este polen fue bastante similar tanto en sus fechas de inicio (7 de mayo de
2014 y 6 de mayo de 2015) como en el final (13 de septiembre de 2014 y 8 de septiembre de
2015), alcanzandose una duracion muy pareja de 130 dias en 2014-2015 y 126 durante 2015-
2016. El indice polinico estacional fue de 75 granos de polen/m?, durante 2014-2015, siendo de
83 granos de polen/m’, en 2015-2016. Como se refleja en la tabla 3.92, los picos estuvieron
marcados los dias 7 de mayo de 2014 y 9 de mayo de 2015, con 8 y 7 granos de polen/m>,
respectivamente.

Tabla 3. 92. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Apiaceae
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duracion Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 75 7-may  13-sep 130 7-may 8
2015-2016 83 6-may  8-sep 126 9-may 7

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

Artemisia

El conjunto anual de granos de polen en el periodo 2014-2015 (40 granos de polen/m®) fue algo
inferior de la mitad del obtenido en 2015-2016 (89 granos de polen/m?), como se recoge en la

tabla 3.93.

Tabla 3. 93. Concentraciones mensuales totales de granos de Artemisia capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | - - - 1 1 7 11 8 4 7 1 - 40
2015/2016 | - - - 5 1 14 30 23 10 1 2 1 89
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Si bien se registraron granos desde marzo hasta diciembre durante ambos periodos de muestreo,
la mayor parte fueron capturados durante los meses de julio, agosto y septiembre (figura 3.62),
con los maximos recogidos en agosto con 11 granos de polen/m?, durante 2014-2015 y 30 granos
de polen/m?®, en 2015-2016. Los minimos estuvieron repartidos entre mayo, junio y diciembre de

2014 con 1 grano de polen/m’, y en junio, noviembre y enero de 2015-2016 con el mismo total.

w

N

Granos de polen/m3

e 2014-2015  em——=2015-2016

Figura 3. 62. Comportamiento estacional de granos de Artemisia detectados durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).

Las fechas de inicio del periodo principal de Artemisia tuvieron lugar en el mes de mayo (el dia
7 en 2014 y el 16 en 2015), aunque el final estuvo marcado por casi un mes de diferencia (23 de
noviembre de 2014 frente al 31 de diciembre de 2015) (tabla 3.94). El indice polinico estacional
fue de 36 granos de polen/m?, durante 2014-2015, mientras que en el periodo siguiente el indice
fue de 80 granos de polen/m?. Los dias pico estuvieron separados un mes siendo el 1 de septiembre
de 2014, con una concentracion méaxima de 2 granos de polen/m® y el 31 de julio de 2015, con
una concentracion de 5 granos de polen/m’. La duracion fue superior durante 2015-2016 con 230
dias mientras que el periodo anterior fue de 170 dias.

Tabla 3. 94. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Artemisia
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duracion Dia Dia
PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 36 7-may  23-nov 170 1-sep 2

2015-2016 80 16-may  31-dic 230 31-jul 5

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’
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Asteraceae (=Compositae)
Durante el periodo 2014-2015 el indice polinico anual fue de 71 granos de polen/m?®, mientras

que en 2015-2016 el total anual fue de 174 granos de polen/m?, como se muestra en la tabla 3.95.

Tabla 3. 95. Concentraciones mensuales totales de granos de Asteraceae capturados durante el
muestreo.

2014/2015 | 1

A M J J A S E Aio
6 6
2015/2016 | 2 1

O N D
11 9 8 9 7 5 2 2 71
37 49 29 29 10 9 4 2 2 174

A pesar de registrarse granos de polen a lo largo de todo el periodo de estudio (figura 3.63), los
maximos tuvieron lugar durante el mes de junio con 11 granos de polen/m?, en 2014-2015 y 49
granos de polen/m® en 2015-2016. Los minimos estuvieron presentes durante febrero de 2014 con

un grano/m’ y durante marzo y abril de 2015 con la misma cantidad.

& €]

w

Granos de polen/m3

e 2014-2015 e=———=2015-2016

Figura 3. 63. Comportamiento estacional de granos de Asteraceae detectados durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).

El inicio de ambos PPP sucedid en fechas algo distantes (15 de marzo de 2014 y 12 de mayo de
2015), con su final ligeramente mas proximo (2 de diciembre de 2014y 12 de noviembre de 2015)
(tabla 3.96). El indice polinico estacional fue de 64 granos de polen/m?, en el periodo 2014-2015,
mientras que en el siguiente fue de 157 granos de polen/m®. La fecha del dia pico también ocurrid
en meses diferentes siendo el 1 de septiembre de 2014, adelantandose al 20 de agosto de 2015,
con 3 y 18 granos de polen/m® respectivamente siendo la duracion del periodo igualmente dispar

con 263 dias durante 2014-2015, frente a 185 dias en 2015-2016.
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Tabla 3. 96. Andalisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Asteraceae
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duracion Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 64 15-mar 2-dic 263 1-sep 3
2015-2016 157 12-may  12-nov 185 20-ago 18

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

Betula

El indice polinico anual fue de 152 granos de polen/m?, durante el periodo 2014-2015 y de 121

granos de polen/m?, durante el periodo 2015-2016, como se observa en la tabla 3.97.

Tabla 3. 97. Concentraciones mensuales totales de granos de Betula capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | - 9 132 2 - - - - - - - 4 152
2015/2016 | 6 26 69 3 - - - - - - 3 14 121

Los registros de este tipo de polen tuvieron lugar durante los meses de marzo y abril de forma
mayoritaria (figura 3.64), registrandose los maximos en abril con 132 granos de polen/m’, en
2014-2015 y 69 granos de polen/m?, en 2015-2016. Los minimos se capturaron en mayo de 2014,
con dos granos de polen/m’ y 3 granos de polen/m’, en los meses de mayo y diciembre de 2015,

desapareciendo practicamente en la segunda mitad de ambos afios.

Granos de polen/m3
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Figura 3. 64. Comportamiento estacional de granos de Betula detectados durante el periodo de
estudio (media de cinco dias).
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El PPP de este polen estuvo marcado por un inicio y final en fechas muy similares ocurriendo en
marzo y mayo (inicio: 20 de marzo de 2014 y 14 de marzo de 2015; fin: 23 de mayo de 2014 y
28 de mayo de 2015), respectivamente (tabla 3.98), con una duracion bastante similar del periodo
resultando en 65 dias durante 2014-2015 y 76 en 2015-2016. El indice polinico estacional fue de
137 granos de polen/m?, en 2014-2015, siendo de 109 granos de polen/m?, en el periodo siguiente.
Los dias pico se alcanzaron con casi un mes de diferencia (10 de abril en 2014 y 21 de marzo en
2015) y sus valores fueron de 25 granos de polen/m?, en el primer periodo respecto a 17 granos
de polen/m?, del segundo.

Tabla 3. 98. Analisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Betula registrados
a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duracion Dia Dia

PPP* (dias) pico  pico*
2014-2015 137 20-mar  23-may 65 10-abr 25
2015-2016 109 14-mar  28-may 76 21-mar 17

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

Cedrus

Durante el periodo 2014-2015 se registré un indice polinico anual de 50 granos de polen/m?,
mientras que durante el periodo 2015-2016 esta cifra se cuadruplico (205 granos de polen/m?)

(tabla 3.99).

Tabla 3. 99. Concentraciones mensuales totales de granos de Cedrus capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Ao
2014/2015 | - - - - - - 3 18 26 2 1 - 50
2015/2016 | - - - - - - 18 33 77 71 6 - 205

El registro de granos de polen tuvo lugar de agosto a diciembre durante ambos afios de estudio
(fig. 3.65) y en ambos casos el maximo tuvo lugar durante el mes de octubre, con 26 granos de
polen/m®, en 2014-2015 y 77 granos de polen/m?, durante 2015. Los minimos se registraron en
diciembre de ambos periodos con 1 grano de polen/m®, en 2014-2015 y 6 granos de polen/m’,

durante 2015-2016.
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Figura 3. 65. Comportamiento estacional de granos de Cedrus detectados durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).

El inicio del periodo principal de polinizacién de ambos afios se localizé en fechas casi idénticas
(16 de agosto de 2014 y 17 de agosto de 2015), con una finalizacién algo distante, pero
coincidiendo también en el mismo mes de diciembre (dia 3 en 2014 y dia 18 durante 2015) (tabla
3.100). El indice polinico estacional fue de 46 granos de polen/m?, en 2014-2015, mientras que
durante el periodo 2015-2016, el indice polinico estacional fue de 184 granos de polen/m’. La
duracioén del periodo fue bastante similar con 110 dias durante 2014-2015 y 124 dias en 2015-
2016. Los dias pico no estuvieron muy distantes en 2014 comparado a 2015 (24 de octubre y 1
de noviembre, respectivamente), pero las concentraciones alcanzadas fueron diferentes con 5
granos de polen/m? el primer periodo y 27 granos de polen/m’ en el segundo.

Tabla 3. 100. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Cedrus
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duraciéon Dia Dia
PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 46 16-ago 3-dic 110 24-oct 5

2015-2016 184 17-ago  18-dic 124 I-nov 27

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

Corylus

Durante el periodo 2014-2015 se registré un indice polinico anual de 97 granos de polen/m?,
mientras que durante el periodo 2015-2016 la cifra aumento hasta 133 granos de polen/m’ (tabla
3.101).
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Tabla 3. 101. Concentraciones mensuales totales de granos de Corylus capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 6 46 19 6 - - - - - - - 1297
2015/2016 | 26 37 16 2 - - - - - - 2 25 133

El registro de estos granos de polen ocurri6 en su mayoria los meses de enero, febrero y marzo
(figura 3.66), siendo recogidas en este ultimo mes las concentraciones maximas mensuales (46

granos de polen/m?, en 2014 y 37 granos de polen/m?, en 2015).
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Figura 3. 66. Comportamiento estacional de granos de Corylus detectados durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).

Este PPP no fue calculado (tabla 3.102) debido a que la distribucion de este polen sucedio en los
meses donde nuestro estudio se iniciaba y finalizaba a mitad de mes, sin registros practicamente
desde mayo hasta diciembre. El dia pico si que se calculd para los afios completos de estudio
registrandose el dia 12 de marzo de 2014 con 11 granos de polen/m® y el 3 de febrero de 2016
con 20 granos de polen/m’.

Tabla 3. 102. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Corylus
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duracién Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 - - - - 12-mar 11
2015-2016 - - - - 3-feb 20

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’
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Cyperaceae

Durante el periodo 2014-2015 el indice polinico anual fue de 65 granos de polen/m® y de 77
granos de polen/m’, durante el periodo 2015-2016, como se refleja en la tabla 3.103.

Tabla 3. 103. Concentraciones mensuales totales de granos de Cyperaceae capturados durante
el muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | - - 9 25 12 8 1 1 1 - - 65
2015/2016 | - - 4 11 43 16 - - 77

8
3

La mayor de estos granos de polen fueron registrados durante mayo de 2014 y junio de 2015
(figura 3.67), coincidiendo con los méximos en ambos meses (25 granos de polen/m?, en mayo
de 2014 y 43 granos de polen/m?, en junio de 2015). La presencia de Cyperaceae en la atmoésfera
se alargé debido a la captacion de un Unico grano de polen total mensual durante septiembre,
octubre y noviembre de 2014, siendo los minimos del primer periodo, estando en agosto el

minimo para el periodo 2015-2016 con 3 granos de polen/m’>.
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Figura 3. 67. Comportamiento estacional de granos de Cyperaceae detectados durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).

Las fechas de inicio y fin del PPP ocurrieron en los mimos meses (inicio: 17 de abril de 2014 y
29 de abril de 2015; fin: 16 de septiembre de 2014 y 1 de septiembre de 2015), como muestra la
tabla 3.104, aunque con una duraciéon mayor durante 2014-2015 con 153 dias frente a 126 dias de
2015-2016. El indice polinico estacional fue de 59 granos de polen/m?, en el periodo 2014-2015,
siendo de 69 granos de polen/m?, en 2015-2016. El dia pico, sin embargo, ocurrié con mas de un
mes de diferencia, siendo el 6 de mayo de 2014, con 3 granos de polen/m® y el 20 de junio de

2015, con 5 granos de polen/m?.
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Tabla 3. 104. Analisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Cyperaceae
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duracion Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 59 17-abr  16-sep 153 6-may 3
2015-2016 69 29-abr 1-sep 126 20-jun 5

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

Echium

Durante el periodo de estudio 2014-2015 el indice polinico anual fue de 94 granos de polen/m?,
mientras que durante el periodo 2015-2016 se recogieron 178 granos de polen/m? (tabla 3.105).

Tabla 3. 105. Concentraciones mensuales totales de granos de Echium capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | - - - 75 13 5 1 - - - - - 94
2015/2016 | - 1 6 72 73 17 7 1 1 - - - 178

Aunque los totales fueron dispares, la maxima concentracion de granos de polen fue recogida
durante el mismo mes de mayo en ambos afios de estudio con totales mensuales muy similares
(75 granos de polen/m?, en 2014 y 72 granos de polen/m?, en 2015). Los minimos se recogieron
en agosto de 2014 con 1 granos de polen/m?, mientras que fue en marzo, septiembre y octubre

cuando se registrd el minimo en 2015 con la misma cantidad (figura 3.68).

Granos de polen/m3
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Figura 3. 68. Comportamiento estacional de granos de Echium detectados durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).

225



Este PPP tuvo su inicio en el mismo mes siendo el 8 de mayo en 2014 atrasandose cinco dias en
2015 (tabla 3.106). Ademas el final del periodo sucedié el 3 de agosto de 2014 alargandose hasta
el 16 de septiembre de 2015, ocasionando una duracion de 88 dias durante 2014-2015 y de 137
dias en 2015-2016. El indice polinico estacional fue de 85 granos de polen/m?, durante 2014-
2015, mientras que al periodo siguiente el indice fue de 160 granos de polen/m?. El dia pico sin
embargo se obtuvo el mismo mes con concentraciones similares, siendo el 14 de mayo con 15
granos de polen/m?, durante 2014-2015 y el 31 de mayo de 2015-2016 con 11 granos de polen/m’.

Tabla 3. 106. Analisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Echium
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duracion Diapico Dia
PPP* (dias) pico*
2014-2015 85 8-may  3-ago 88 14-may 15

2015-2016 160 3-may 16-sep 137 31-may 11

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

Junglans

El indice polinico anual fue de 21 granos de polen/m®, durante 2014-2015 y de 34 granos de
polen/m?, durante el periodo 2015-2016, tal y como recoge la tabla 3.107.

Tabla 3. 107. Concentraciones mensuales totales de granos de Junglans capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Ao
2014/2015 - - 18 2 - - - - - - - 1 21
2015/2016 - - 9 22 - - - - - - - 3 34

Las aportaciones de granos de polen tuvieron lugar durante los meses de abril y mayo (figura
3.69), registrandose pequefias cantidades durante enero de 2015 y 2016 (1 y 3 granos de polen/m?,
respectivamente), constituyendo los minimos en este mes para ambos periodos. Los maximos se
obtuvieron durante abril de 2014 con 18 granos de polen/m? y en mayo de 2015 con 22 granos de

polen/m’.
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Figura 3. 69. Comportamiento estacional de granos de Junglans detectados durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).

Mientras que el inicio del PPP tuvo lugar en fechas similares durante los dos afios (9 de abril de
2014 y 21 de abril de 2015), el final del periodo ocurri6 a finales de mayo en el primer afio y a
mediados de junio en el segundo (tabla 3.108). Ello supuso una pequefia diferencia de apenas
cuatro dias en la duracion de ambos periodos (53 dias en 2014-2015, frente a los 57 de 2015-
2016). El indice polinico estacional fue de 18 granos de polen/m?, en el periodo 2014-2015,
estando en 30 granos de polen/m?, durante 2015-2016. El dia pico de 2014 si que vario respecto
a 2015 tanto en fecha como en cantidad, siendo el 22 de abril, con 3 granos de polen/m? el primer

afio y el 2 de mayo de 2015, con 10 granos de polen/m?.

Tabla 3. 108. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Junglans
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duraciéon  Dia Dia

PPP* (dias) pico  pico*
2014-2015 18 9-abr 31-may 53 22-abr 3
2015-2016 30 21-abr 16-jun 57 2-may 10

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’
Liguliflora

Durante el periodo de estudio 2014-2015 se registré un indice polinico anual de 26 esporas/m?

mientras que en el siguiente periodo de estudio fue de 61 granos de polen/m? (tabla 3.109).
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Tabla 3. 109. Concentraciones mensuales totales de granos de Liguliflora capturados durante
el muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | - - 2 4 8 2 6 2 - - - 26
2015/2016 | - - 1 15 21 13 6 3 2 - - - 61

A pesar de registrar granos de polen desde abril hasta octubre en ambos periodos (figura 3.70), la
mayor aportacion ocurrid en junio con 8 granos de polen/m® durante 2014 y 21 granos de
polen/m?, durante 2015. Los minimos se registraron en abril, julio, septiembre y octubre de 2014

con dos granos de polen/m?, mientras que en 2015-2016 el minimo se obtuvo en abril con 1

granos de polen/m’.
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Figura 3. 70. Comportamiento estacional de granos de Liguliflora detectados durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).

Mientras que el PPP de este polen no tuvo muchas diferencias en el final del periodo, ocurriendo
durante el mismo mes (23 de octubre de 2014 y 20 de octubre de 2015), el inicio se vio retrasado
en algo mas de dos semanas, el segundo periodo respecto al primero (tabla 3.110). La duracion
del periodo fue mayor durante 2014-2015 con 188 dias, frente a los 167 dias de 2015-2016. El
indice polinico estacional fue de 24 granos de polen/m’, en 2014-2015, mientras que en el
siguiente periodo fue mas del doble con 55 granos de polen/m?. El dia pico se registré con un mes
de diferencia siendo el 22 de junio de 2014, con 3 granos de polen/m® y el 23 de julio de 2015,

con 4 granos de polen/m’.
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Tabla 3. 110. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Liguliflora

registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duracion Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 24 19-abr  23-oct 188 22-jun 3
2015-2016 55 7-may  20-oct 167 23-jul 4

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

Ligustrum

Durante el periodo 2014-2015 el indice total anual de granos de polen recogidos fue de 30 granos

de polen/m® mientras que durante el periodo 2015-2016 se registraron un poco mas del doble (68

granos de polen/m’®) (tabla 3.111). La mayor parte de los granos se capturaron durante los meses

de abril, mayo y junio, (figura 3.71).

Tabla 3. 111. Concentraciones mensuales totales de granos de Ligustrum capturados durante el

muestreo.
F M A M J J A S (0] N D E Aino
2014/2015 - - 7 10 4 1 - 1 3 3 1 - 30
2015/2016 - 3 21 20 14 5 - 1 - - 1 2 68
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Figura 3. 71. Comportamiento estacional de granos de Ligustrum detectados durante el

periodo de estudio (media de cinco dias).

A lo largo de la segunda mitad de afio se registraron pequefias concentraciones oscilando entre 1

y 5 granos de polen/m?. Los maximos estuvieron recogidos en mayo de 2014 con 10 granos de
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polen/m?®, y en abril de 2015 con 21 granos de polen/m?, estando los minimos repartidos entre
julio, septiembre y diciembre de 2014 con 1 grano de polen/m? y en septiembre y diciembre de

2015 con la misma cantidad.

El PPP de este tipo polinico tuvo una fecha de inicio similar, ocurriendo en abril en ambos afios
de estudio (16 de abril de 2014 y 1 de abril de 2015) (tabla 3.112). Las fechas de finalizacion se
registraron con un mes de diferencia (16 de octubre de 2014 y 13 de septiembre de 2015),
ampliando la duracion de periodo en 2014-2015 con 184 dias respecto a 166 dias durante 2015-
2016. El indice polinico estacional fue de 27 granos de polen/m?, en el primer periodo, mientras
que para 2015-2016 fue de 61 granos de polen/m’. El dia pico se alcanz6 exactamente con un mes
de diferencia siendo el 21 de abril, con 3 granos de polen/m®, durante 2014 yel 21 de mayo, con
4 granos de polen/m® el 2015.

Tabla 3. 112. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Ligustrum
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duraciéon Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 27 16-abr  16-oct 184 21-abr 3
2015-2016 61 1-abr 13-sep 166 21-may 4

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

Rosaceae

El indice polinico anual durante el periodo 2014-2015 fue de 29 granos de polen/m?, mientras que
para el periodo 2015-2016 fue tres veces superior (101 granos de polen/m?), como expone la tabla

3.113.

Tabla 3. 113. Concentraciones mensuales totales de granos de Rosaceae capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | - - - 18 6 3 1 - 1 - - - 29
2015/2016 | - 3 55 4 24 11 3 1 - - - - 101
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La distribucion de los granos de polen tuvo lugar desde abril hasta agosto (figura 3.72), con las
mayores aportaciones registradas durante los meses de marzo de 2014 y abril de 2015 (18 y 55
granos de polen/m’, respectivamente). Los minimos estuvieron repartidos entre agosto y octubre

de 2014 con 1 grano de polen/m’ y en septiembre de 2015 con la misma cantidad.

Granos de polen/m3
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Figura 3. 72. Comportamiento estacional de granos de Rosaceae detectados durante el periodo
de estudio (media de cinco dias).

La fecha de inicio del PPP en el primer periodo sucedié un mes mas tarde respecto a la de 2015
(8 de mayo de 2014 y 1 de abril de 2015), como se aprecia en la tabla 3.114, registrando el fin
con casi un mes de diferencia también (17 de agosto de 2014 y 27 de julio de 2015). El indice
polinico estacional fue de 26 granos de polen/m?, durante el periodo 2014-2015, mientras que en
el siguiente fue de 91 granos de polen/m®. La duracion fue bastante similar con 102 dias en 2014-
2015y 116 durante 2015-2016. Respecto a los valores pico fueron de 2 granos de polen/m’, el 13
de mayo de 2014 y de 14 granos de polen/m?, el 10 de abril de 20135.

Tabla 3. 114. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Rosaceae
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin  Duracién Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 26 8-may 17-ago 102 13-may 2
2015-2016 91 l-abr  25-jul 116 10-abr 14

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’
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Thymelaceae

El indice polinico anual del periodo 2014-2015 (31 granos de polen/m?®) fue muy similar al del
periodo 2015-2016 (33 granos de polen/m?), como muestra la tabla 3.115.

Tabla 3. 115. Concentraciones mensuales totales de granos de Thymelaceae capturados
durante el muestreo.

F M A M J J A S O N D E Ado
2014/2015 | - - - - - 5 8 1 12 4 1 - 31
2015/2016 | - 1 - - 3 15 8 4 1 1 - - 33

Aunque se detectaron granos desde julio hasta diciembre (figura 3.73), las mayores aportaciones
tuvieron lugar en octubre de 2014 con 12 granos de polen/m® y julio de 2015 con 15 granos de
polen/m’®, contribuyendo agosto de forma significativa en ambos afios, con 8 granos de polen/m’.
Los minimos estuvieron repartidos entre septiembre y diciembre de 2014 con 1 grano de polen/m?

y marzo, octubre y noviembre de 2015 con la misma cantidad.
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Figura 3. 73. Comportamiento estacional de granos de Thymelaceae detectados durante el
periodo de estudio (media de cinco dias).

A pesar de que la fecha de inicio se adelanté un mes en 2015 (23 de mayo), con respecto al primer
afio (el 24 de julio), el fin del PPP se registrd en el mismo mes, con diez dias de diferencia (dia
19 en 2014 y dia 9 en 2015), registrandose una mayor duracion del periodo en 2015-2016 con
171 dias frente a los 129 de 2014-2015 (tabla 3.116). El indice polinico estacional fue de 28
granos de polen/m?®, durante 2014-2015, siendo muy similar en 2015-2016, con 30 granos de
polen/m?*. Los valores pico sucedieron en el mes de agosto con 4 granos de polen/m?, el dia 25 de

agosto de 2014 y 5 granos de polen/m’, en dia 3 de agosto de 2015.
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Tabla 3. 116. Andlisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Thymelaceae
registrados a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duracion Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 28 24-jul 19-nov 129 25-ago 4
2015-2016 30 23-may 9-nov 171 3-ago 5

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’

Ulmus

El indice total anual fue de 63 granos de polen/m>, en el periodo 2014-2015, mientras que durante

el periodo 2015-2016 fue casi cuatro veces superior (238 granos de polen/m*) como se aprecia en
la tabla 3.117.

Tabla 3. 117. Concentraciones mensuales totales de granos de Ulmus capturados durante el
muestreo.

F M A M J J A S O N D E Aio
2014/2015 | 38 20 - - - - - - - - 1 1 63
2015/2016 | 84 81 - - - - - - - - 1 13 238

En ambos periodos las concentraciones se registraron durante los meses de enero, febrero y marzo
(figura 3.74), obteniendo febrero las maximas con 38 granos de polen/m?® en 2014-2015 y 84
granos de polen/m?, en 2015-2016.

Granos de polen/m3
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Figura 3. 74. Comportamiento estacional de granos de Ulmus detectados durante el periodo de
estudio (media de cinco dias).
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Los dias pico para este tipo de polen ocurrieron el 17 de febrero de 2014 y 27 de febrero de 2015,
alcanzando valores bastante diferentes (11 y 47 granos de polen/m?, respectivamente) (tabla

3.118).

Tabla 3. 118. Analisis del periodo principal de polinizacion de los granos de Ulmus registrados
a lo largo del estudio.

Total Inicio Fin Duraciéon Dia Dia

PPP* (dias) pico pico*
2014-2015 - - - - 17-feb 11
2015-2016 - - - - 27-feb 47

PPP: Periodo Principal de Polinizacion.

*Concentraciones en granos de polen/m’
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PORCENTAJE DE REPRESENTACION MEDIO INFERIOR A 0,05%

En este apartado se incluyen: Acacia, Ambrosia, Cannabis, Caryophyllaceae, Castanea,

Fabaceae, Helianthus, Juncaceae, Myrtaceae, Rhamnaceae, Robinia, Rubiaceae, Sambucus, Tilia

y Typha.

Acacia

Se contabilizaron un total de 7 granos de polen distribuidos entre marzo y abril de 2014, mientras

que en 2015 se registraron tres granos de polen los dias 10, 11 y 25 de marzo.

Ambrosia

Durante el afio 2014 se registraron 17 granos de polen distribuidos durante los meses de junio,
agosto, septiembre y octubre. En 2015 se registraron 10 granos de polen entre los meses de agosto,

septiembre y octubre.

Cannabis

Se contabilizaron 5 granos de polen los dias 31 de julioy 1, 2 y 11 de agosto de 2014. Durante
2015 se contabilizaron 10 granos de polen distribuidos entre julio y agosto con una concentracion

diaria maxima de 2 granos/m° el dia 1 de julio.

Caryophyllaceae

Se registraron tres granos de polen los dias 24 de mayo y el 7 y 30 de septiembre de 2014. En

2015 se contabilizo un unico grano el dia 28 de mayo.

Castanea

Durante 2014 se contabilizaron 7 granos de polen distribuidos entre mayo y junio, mientras que
en 2015 se registraron 15 granos de polen distribuidos entre los meses de marzo, mayo, agosto,

septiembre y noviembre.

Fabaceae

Se contabilizaron 22 granos de polen entre los meses de junio, julio, agosto, septiembre y octubre.
En el segundo periodo de estudio se registraron 27 granos de polen los entre los meses de abril,
junio, julio, agosto y diciembre con una concentracién maxima diaria de 2 granos/m?, el dia 13

de julio.
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Helianthus

Se registraron 26 granos entre agosto y octubre de 2014 con una concentracion diaria maxima de
6 granos/m’ el 1 de septiembre. Durante 2015 se registraron dos granos de polen los dias 20 y 21

de marzo.

Juncaceae

Durante 2014 se registraron 9 granos de polen distribuidos entre abril, mayo, junio, julio, agosto
y septiembre. En el afio 2015 se contabilizaron 11 granos distribuidos en los meses de marzo,

mayo, junio y julio.

Myrtaceae

Se contabilizaron un total de 18 granos de polen en 2014 durante los meses de abril, mayo, junio,
julio, octubre noviembre y enero de 2015 con una concentracion diaria maxima de 2 granos/m?,
detectada el 28 de junio. En el afio 2015 se registraron 22 granos de polen distribuidos entre los

meses de febrero, abril, junio, julio, agosto y durante enero y febrero de 2016.

Rhamnaceae

Durante el afio 2014 so6lo se registrd un grano de polen el dia 25 de marzo y 5 granos en julio y

agosto de 2015.

Robinia

Se registraron 62 granos de polen a lo largo del afio 2014 con un grano de polen el dia 30 de
marzo y 4 de octubre, pero con 60 granos distribuidos a lo largo del mes de mayo. Durante 2015
solo se detectaron 4 granos de polen los dias 17, 19, 20 y 30 de marzo, lo que hizo que este tipo

polinico no se incluyera en una categoria superior al disminuir su porcentaje total.

Rubiaceae

Se registrd un grano de polen el dia 31 de marzo de 2014 y 25 granos distribuido del 10 al 21 de
mayo del mismo afio. Durante el afio 2015 s6lo se registrd un unico grano de polen el dia 31 de

marzo.

Sambucus

Se registraron 12 granos de polen entre junio, julio y agosto de 2014 y 20 granos de polen

distribuidos entre los meses de mayo y junio de 2015.
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Tilia
Se registraron concentraciones similares de granos de polen en las dos anualidades con 31 granos

de polen en 2014 y 40 durante 2015, entre los meses de abril a octubre.

Typha

En el afio 2014 se registraron 9 granos de polen distribuidos entre los meses de junio, julio, agosto
y septiembre. En 2015 se registro un grano de polen el dia 28 de marzo y 18 mas distribuidos

entre junio, julio, agosto y septiembre.
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ARTICVLE III

Urban atmospheric levels of allergenic pollen:
comparison of two samplers in central-western

Spain

Niveles atmosféricos urbanos de polen alergenico:
comparativa de dos captadores en el centro Oeste de
Espana






El articulo que se presenta a continuacion ha sido publicado en la revista Environmental
Monitoring and Assessment. La informacion contenida en él muestra, de forma complementaria
al estudio de las particulas polinicas presentes en la atmoésfera de Salamanca, la comparativa de
niveles de polen entre dos zonas de la ciudad de Salamanca. Dicho articulo ha sido posible gracias
a la colaboracion entre el Servicio de Inmunoalergias del Hospital Universitario de Salamanca y
el Grupo de Palinologia y Conservacion Vegetal de la Universidad de Salamanca, mediante la
cesion de datos aerobiologicos captados, procesados y leidos por personal del Servicio de

Inmunoalergias.

La informacién contenida en la publicacion hace referencia a algunos de los tipos polinicos con
interés alergénico mas relevantes localizados entre ambas zonas de muestreo, comparando los
resultados obtenidos por sendas estaciones, analizando la estacionalidad e influencia de los
parametros meteorologicos sobre las concentraciones de los granos de polen seleccionados, junto
con algunas consideraciones acerca de los niveles de riesgo que entrafian las particulas polinicas

para la poblacion alérgica y los dias en los que se sobrepasan los umbrales establecidos.






Niveles atmosféricos urbanos de polen alergénico: comparativa de dos captadores en el
centro Oeste de Espafia
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RESUMEN

El presente trabajo, atendiendo a la localizacion del captador, ha identificado las areas especificas
de la ciudad con un mayor impacto sobre la salud de los pacientes. En este articulo, se revelan las
diferencias en los niveles polinicos detectados en dos partes de Salamanca (ciudad del centro
oeste de Espana), usando dos captadores volumétricos. El captador 1 estuvo localizado en el
centro ciudad y el captador 2 en una zona seminatural. Los dos aparatos estuvieron separados por
una distancia de 1.4 km. Durante los dos afios de estudio, el tipo polinico alergénico mas
abundante fue Poaceae, con valores pico detectados en mayo. Los valores maximos se detectaron
entre abril y junio. Los picos de concentracion obtenidos de acuerdo a la estacionalidad fueron
similares en las dos zonas, pero la abundancia de granos de polen detectados por el captador 2 fue
mayor, excepto para Olea. La estacion atmosférica del polen fue similar en duracion, salvo para
algunos tipos pertenecientes al género Plantago y Urticaceae, que mostraron valores divergentes,
probablemente debido a las condiciones climaticas. El parametro meteorologico correlacionado
mas significativamente con la concentracion polinica fue la temperatura, negativa para especies
invernales y positiva para plantas con requerimientos climaticos mas calidos. Ademas, las
precipitaciones mostraron una correlacion negativa en la mayoria de los casos, debido a que las

lluvias influyen en el comportamiento atmosférico de las particulas polinicas.
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Abstract In this paper, differences in the pollen levels
detected in two parts of Salamanca (a city in central-
western Spain) have been revealed using two volumetric
samplers. One sampler was located in the city centre and
the other in a semi-natural zone. The two sampling
devices were separated by a distance of 1.4 km. During
the two-year study period, the most abundant allergenic
pollen type was Poaceae, with peak values being detect-
ed in May. Maximum values were registered between
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April and June. The values obtained in both zones with
regard to pollen seasonality were similar during the peak
day, but the abundance of pollen grains detected in the
semi-urban was higher, except for Olea pollen type. The
atmospheric pollen season was similar in duration, ex-
cept for some types belonging to the genera Plantago
and Urticaceae, which showed divergent values most
probably due to the influence of climatic conditions. The
meteorological parameter most significantly correlated
to pollen concentration was temperature, being negative
for winter species and positive for plants preferring
warmer climates. In addition, rainfall showed a negative
correlation in most cases due to the influence of precip-
itation on the behaviour of atmospheric airborne pollen.

Keywords Atmosphericpollen - Aerobiology - Allergy -
Pollen Trap - Spain

Introduction

The number of studies on pollen grains and their role in
the allergenic process has increased over recent decades
(Ribeiro and Abreu 2014; Karatzas et al. 2019) and has
become more detailed and complex. Many have ad-
dressed the amount of atmospheric pollen in urban areas
and how its behaviour is influenced by meteorological
factors (Bruffaerts et al. 2018). In addition, much re-
search has also been done on how pollen affects allergy
sufferers, establishing the times of the year when pollen
counts are more severe and dangerous and pollen
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calendars include information on the main pollen types
(Rodriguez de la Cruz et al. 2010).

Another influence related to the increased number of
studies on pollen and how it affects people is urban
expansion, which is a fast-paced phenomenon linked
to population growth (Oueslati et al. 2015; Zitti et al.
2015). Urban expansion is associated with other factors,
such as urban management, which deals with planting
different types of trees for decorative purposes and for
providing shade among other benefits. Moreover, ma-
ture trees can regulate water flow (Mullaney et al. 2015;
FAO 2016; Livesley et al. 2016). Some cities opt for
developing green zones not only in the surrounding
areas, but also in areas close to the city centre. Although
green areas, gardens, and ornamental vegetation help to
reduce pollution levels, especially in large cities, they
can become a major problem as they produce allergenic
particles that may potentially affect the general popula-
tion (Carifianos et al. 2017).

One of the major contributors to pollinosis, along
with grasses, are trees with anemophilous pollination,
due to the massive amount of pollen they are capable of
generating (Tormo Molina et al. 1996). The wind-
pollinated trees most frequently planted for shade and
ornamentals in the Mediterranean region are Pinus
pinaster Ait, Platanus hispanica Mill ex Miinchh, Olea
europea L., as well as several trees from the genus
Fraxinus (Carifianos and Casares Porcel 2011) which
grow naturally on riverbanks (Monroy Colin et al.
2018). Although Pinus pollen does not tend to cause
allergies (Fountain and Cornford 1991), other pollen
types, such as Olea and Platanus, have been extensively
studied over the course of many years (Varela et al.
1997; Alcazar et al. 2004). These pollen types have also
been largely relevant in recent works not only in Spain
(Plaza et al. 2016) but also in other parts of the world
(Ribeiro et al. 2008; Tosunoglu et al. 2018).

Three decades ago, D’Amato and Lobefalo (1989)
reported that in the Mediterranean region, Olea pollen,
along with other types of pollen from families, such as
Poaceae and Urticaceae, was one of the major causes of
pollinosis. For this reason, there are a large number of
studies on these pollen types in countries, such as Turkey
(Uguz et al. 2017), Croatia (Puljack et al. 2016), and
southern Spain (Recio et al. 2006; Carifianos et al.
2014; Martinez Bracero et al. 2015). The climatic condi-
tions in these areas allow olive trees to be cultivated in
large numbers, producing high quantities of pollen grains.
In other parts of Europe, with different meteorological
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conditions, there is a similar problem but with other types
of pollen. In Poland (Kubik Komar et al. 2018), species of
the genus Fraxinus, belonging to the Oleaceae family, are
planted in urban areas and are known to affect allergy
suffers. In the Iberian Peninsula, the same conditions can
be found as those of northern and southern Europe;
however, in southern Spain, the main source of pollinosis
is from Olea. In northern and central-western Spain, other
genera, such as Fraxinus (Jato et al. 2004) and especially
Platanus, which is commonly used as a source of shade,
(Alcazar et al. 2004; Sanchez Reyes et al. 2009) are also
important. In the Iberian Peninsula, there are also other
species whose pollen grains are equally allergenic, and
Cupressaceae is abundantly found in several locations,
such as Portugal (Gomes et al. 2019) and southern Spain
(Diaz de la Guardia et al. 2006). In some studies, herba-
ceous types, such as Amaranthaceae, Plantago, and
Rumex, are also considered highly allergenic sources
(Alcazar et al. 2009; Kruczek et al. 2017). Another aller-
genic pollen present in Spain, with a northern distribu-
tion, comes from the genus Betula (Méndez et al. 2005),
but it is only slightly prevalent in forests of watercourses
in other parts of the peninsula.

Although much is known about the palynological
composition of the atmosphere, current research con-
tinues to focus on the presence of atmospheric pollen
grains, creating new pollen and spore calendars (Fuentes
et al. 2019). Other studies use models to predict future
scenarios (Newman et al. 2019). However, there are not
many studies that compare different scenarios and those
that do exist compare pollen levels at different heights
(Khattab and Levetin 2008; Rojo et al. 2019) or sites
within the same city (Gonzalo Garijo et al. 2006;
Velasco Jiménez et al. 2013; Patel et al. 2018).

This study was carried out with the aim to examine
and quantify atmospheric pollen content using two sam-
plers at different locations within the same city. The
results of this study will help to extend upon another
study carried out several years ago within the same
locations (Rodriguez de la Cruz et al. 2016), but this
time will include data coming from two consecutive
sampling years instead of one. Together with the com-
parison of allergenic pollen levels between both zones,
we also provide more detailed information about sea-
sonal behaviour of allergenic pollen grains and relation-
ship with the main meteorological parameters. Further,
authors also analysed the days in which the threshold
levels established for pollen types in the air, dangerous
for the allergic population, were surpassed.
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Materials and methods

The city of Salamanca (40° 58’ N; 5° 39" W) is located in
central-western Spain (Fig. la) at an altitude of 802
m.a.s.l.,, and according to Rivas Martinez (2007) be-
longs to the Mediterranean region. The city is
surrounded by different types of landscapes, including
cultivated lands in the northeast and pastures called
dehesas containing different species of holm oaks
(Quercus ilex L. subsp. ballota [Desf.] Samp). In the
south and west and areas near the Tormes river, which
crosses the city, there is riparian vegetation. There are
also many ornamental trees cultivated throughout the
city, with Platanus being the most abundant. In addi-
tion, other allergenic genera, such as Olea, are becoming
more frequently planted along streets and in green areas.
The climate is considered a cold temperate continental
climate (Capel Molina 2000) with a dry season that
causes droughts in summer. The annual mean tempera-
ture during a thirty-year period (1980-2010) was 12.2
°C, with a low level of rainfall (372 mm).
Acrobiological sampling was carried out using two
Hirst volumetric traps, based on the principle of impact
(Hirst 1952), located in different buildings within the city.
The first trap (city centre) was a 7-day Burkard sampler
(Burkard Manufacturing Co Ltd) located on the roof of a
historic building in the city centre at a height of 14 m
above ground level. The second (semi-urban) was a
VPPS 2000 (Lanzoni s.r.l.) pollen trap located on the
roof of the School of Pharmacy of the University of
Salamanca at a height of 25 m above ground level in
the periphery of the city. The distance between the two
collectors was 1.4 km, and the two samplers operated
continuously from 17 February 2014 to 16 February
2016. The airflow was set at 10 /min, as indicated by
the minimum requirements for aerobiological monitoring
(Galan et al. 2014). Pollen collection and sample process-
ing was carried out according to the methodology
established by the Spanish Aerobiology Network
(Galan et al. 2007): four longitudinal traverses of contig-
uous fields along the length of the slide, of equal width,
under a 400x magnification in optical microscope. The
data collected were expressed as pollen grains/m’ as
suggested by Galan et al. (2017), and different keys and
texts were used to identify the pollen types (Valdés et al.
1987; Grant Smith 2000; Anero Bartolomé et al. 2008).
The pollen grains obtained in the city centre trap were
analysed during several years by different high experi-
enced scientist members of the Immunoallergy Service of

the University Hospital. The lectures were always per-
formed under the same requirements established by the
Spanish Aerobiology Network in order to obtain quite
homogenous data between different samplers and cities.

Based on the classification of the pollen types detect-
ed, only those types that were known to be allergenic
were considered for this study. Since the objective was
to compare pollen levels in two different places in the
same city, one location was chosen in the centre of
Salamanca, in an urban environment, and the other near
the Tormes river in a semi-urban environment (Fig. 1b).
The first step in the study was to establish the Atmo-
spheric Pollen Season (APS), a term proposed by Jato
et al. (2006), for both zones and to create tables that
included the starting, ending date, and APS length in
days. The APS was defined using a method that calcu-
lates the start of this period when 5% of the total pollen
is recorded, and the end when 95% is captured (Nilsson
and Persson 1981). We did not include species from
Cupressaceae and Fraxinus in the APS table because
the calculation of the APS of these two types, consider-
ing the sampling dates (February to February), would
have resulted in an inaccurate duration, start and finish,
even if other models, such as those described by Ander-
sen (1991), Galan et al. (1995), and Jager et al. (1996),
would have been used.

In addition, we calculated the peak day, peak value,
and threshold levels with regard to clinical implications
of the pollen concentration. The threshold system was
established by Galan et al. (2007) in Spain and
categorised different pollen groups according to their
levels of abundance in the atmosphere. Although
Fraxinus pollen does not appear in the threshold levels
created by the Spanish Aerobiology Network (REA),
we placed this type in group 3 due to its abundance and
allergenicity as shown in a previous study (Rodriguez de
la Cruz et al. 2016). For our study, we considered only
moderate and high levels, expressed in pollen grains/m’:

*  Group I: Urticaceae: moderate = 16-30; high > 30.

* Group 2: Amaranthaceae, Plantago, Poaceae,
Rumex: moderate = 26-50; high > 50.

*  Group 3: Betula, Fraxinus: moderate = 31-51; high
> 50.

*  Group 4: Cupressaceae, Olea, Platanus: moderate =
51-200; high > 200.

To allow for a better understanding of graphical
representations, seasonal patterns are made using ranges
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Fig. 1 Location of the city under study in Europe (a) and location of pollen traps (b)

containing peak values instead of the duration of the
APS. These patterns were constructed using an average
of five days for each type of pollen. In the case of pollen
from Cupressaceae and Fraxinus, the full year with the
5-days mean was consider, due to the flowering period
occurring between the two years.

The statistical comparison of pollen levels between
both traps was performed using the SPSS programme
(version 23) and the Spearman's non-parametric corre-
lation test, due to the fact that daily pollen levels are not
normally distributed. First, the correlation values were
obtained using data from the entire sampling period
(two years), and then, the years were separated in order
to detect any possible correlations between the two
samplers. In both cases, a complete year was considered
(730 and 365 days, respectively).

For the meteorological analysis, climatic graphs of
both sampling years were made separately to look for
any possible differences, especially for those factors that
have more influence on pollen grains, such as tempera-
ture and rainfall. In addition, we set out to test the effect
of meteorological factors on pollen concentration over
the years at different points in the city. To do this,
correlations were established throughout the APS, ex-
cept for Cupressaceae and Fraxinus in which case the
complete year was analysed, as previously mentioned.
The meteorological parameters studied were maximum
and minimum daily mean temperature (°C), total daily
rainfall (mm), average daily wind speed (km/h), average
daily frequency of winds from the four quadrants (north-
east, southeast, southwest, and northwest) (%), average
daily frequency of calms (%), and average daily solar
radiation (hours). The meteorological data were
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obtained from the Spanish State Meteorological Agency
(AEMET) provided by Matacan Airbase (40° 57'N; 5°
29" W; 790 m.a.s.l.), 14 km from the centre of
Salamanca.

Results
Pollen values and correlation between locations

At the end of the two-year sampling period, we were
able to observe some differences between the values
obtained in the two zones, not only regarding the season
in which pollen appeared or the peak values of the
pollen types, but also in the total number of pollen grains
obtained. Sampler from city centre collected 48,743
pollen grains and sampler in the semi-urban collected
66,299 pollen grains during the two-year study period.
The main pollen types identified at the city centre and
the semi-urban locations were Poaceae (most abundant
pollen type), Cupressaceae (the total values were around
2000 pollen grains in the two collectors), Platanus, and
Fraxinus (Table 1). In addition, differences were found
in the amount of pollen grains collected in each year for
the most abundant pollen types, as well as the less
abundant types (for Plantago, 395 pollen grains were
collected during 2014 in the centre and 431 in the semi-
urban, but more than 1000 pollen grains were collected
during 2015 in the two zones). Betula, on the other
hand, produced the least amount of pollen, with less
than 100 pollen grains being detected in the centre of the
city during the two years. This number was slightly
higher in the semi-urban. Olea was extremely abundant
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in the urban centre but showed some differences with
respect to the total values. The values obtained for
pollen from herbaceous plants, such as those belonging
to Amaranthaceae, Plantago, Rumex and Urticaceae,
were the highest in the semi-urban.

According to the peak values obtained, the pollen
types studied did not exceed 200 pollen grains/m’ (ex-
cept for Platanus and the total pollen concentration)
during 2014. However, during 2015, these peaks in-
creased for many of the different types of pollen. It is
important to mention that the values for Olea during the
second study year reached a daily peak of 545 pollen
grains/m’ in the centre and 135 pollen grains/m’ in the
semi-urban environment. Platanus also presented high
levels of pollen daily, with 555 pollen grains/m’ in city
centre sampler and 465 pollen grains/m® in the periph-
ery. Although there were significant differences in the
amount of pollen, the peak day of many of the pollen
types collected in both zones coincided, not only in total
pollen levels (peak day on May 8 in 2014 and May 12—
13 in 2015), but also for highly allergenic pollen types
coming from Poaceae (May 18 in 2014). The peak days
of other pollen types tended to differ by only one day
(Betula peaked on 10 and 11 April in 2014 but differed
during two weeks in 2015; pollen from Amaranthaceae
peaked between 20 and 21 August in 2015, or even
during the same week; Rumex peaked between 1 and 6
May in 2014; and Plantago peaked on 9 and 12 May in
2015). Olea peaked in May with some differences ob-
served between years, which was the same for
Cupressaceae. According to the data from the two loca-
tions, Platanus peaked in the first half of April. How-
ever, for Fraxinus, there was a small difference recorded
between city centre and the semi-urban during 2014,
where the peak days were separated by one month.
Pollen from Urticacae had maximum values on four
different days in different months.

With respect to threshold levels, Poaceae obtained
the highest number of days exceeding moderate to high
levels of pollen, but these values differed for each of the
samplers (in 2014, the number of days was 42 (centre)
and 37 (semi-urban) and 32 and 54 days, respectively, in
2015). Other pollen types reaching moderate to high
levels belonged to Cupressaceae, occurring for 10-13
days during the two years, and Fraxinus, which had
moderate to high levels for 10 to 14 days during 2015,
but fewer days in 2014. Olea, despite being a rather
allergenic type, was only recorded as having more than
10 days of moderate to high levels by the semi-urban

sampler in 2015. Platanus had exactly the same values
as Olea during 2015. The rest of the pollen types was
less abundant and barely reached 10 days of moderate to
high levels. Pollens from Amaranthaceae, Betula, and
Urticaceae were the types that had one or no days of
high risk, and Plantago and Rumex were variable with
zero or few days of risk in 2014 to more than 10 in 2015.

Correlation between pollen grain concentrations, ac-
cording to the location of the samplers (Table 2), was
first analysed using data collected during the whole
sampling period. Then, the analysis was carried out for
each year separately to detect any possible differences
between the two years. These results showed a positive
correlation for all pollen types. Only the value for total
pollen concentration had a high correlation during the
two sampling years. For Poaceae, correlation was also
high compared to the other types, and this result was
maintained for the two years separately. The second
most abundant pollen types came from Platanus, Rumex
and Olea, with the concentration of the latter two types
being quite similar in 2015. The rest of the correlations
obtained low coefficients, especially Betula and those
belonging to Urticaceae. The remaining types from
Amaranthaceae, Cupressaceae, Fraxinus and Plantago
showed values that were midway between the others,
with coefficients ranging from about 0.400%* to
0.500%*, Upon comparing the coefficients obtained for
the complete two-year period and those obtained for the
two separate years, we observed that during 2015 the
Spearman coefficients were higher than in 2014 and the
two years together, except for Betula which had low
values in 2015.

Atmospheric pollen season analysis

During 2014, there were no significant differences be-
tween the two samplers regarding the start of the APS
(Table 3). Although in the case of Plantago and Rumex,
the start was separated by one or two days. For other
pollen types, such as those coming from Amaranthaceae
and Poaceae, the start of the APS fluctuated by at least
one month. In 2015, the start of APS was different for
many of the pollen types and was found to be separated
by at least one week. This was especially the case of
Rumex (15 April in centre sampler and 24 April in the
semi-urban trap) and Urticaceae (30 March in city centre
and 11 April in the semi-urban), but the starting dates of
the APS for Olea and Platanus were separated by sev-
eral days.
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Table 1 Aecrobiological data from two pollen traps separated by years

City centre

Semi-urban

Total pollen Peak value® Peak day Days with

moderate/high levels

Total pollen Peak value Peak day Days with
moderate/high levels

2014

Amaranthaceae 145 20 Augl18 0
Betula 80 15 Aprll 0
Cupressaceae 1900 150 Mar 17 12
Fraxinus 805 105 Mar20 8
Olea 700 65 May 18
Plantago 395 25 May 11
Platanus 830 225 Aprl10 4
Poaceae 3495 180 May 18 42
Rumex 460 40 May 1 4
Urticaceae 315 15 Aug 19
Total 26370 2810 May 8 61
2015

Amaranthaceae 245 30 Aug 21
Betula 50 10 Apr 4 0
Cupressaceae 2396 350 Mar31 12
Fraxinus 1100 100 Mar 17 10
Olea 1945 545 May 12 9
Plantago 1110 150 May 12 11
Platanus 2360 555 Apr 8 9
Poaceae 3755 700 May 12 32
Rumex 610 55 May 12 4
Urticaceae 230 15 Apr 1 0
Total 22373 2470 May 12 60

400 29 May 28

152 25 Apr10 0
2577 196 Mar 5 13
609 51 Feb20 4
584 96 May 28 3
431 22 May 18

1246 245 Apr 12

3659 113 May 18 37
845 74 May 6 7
407 18 Mar 18
32264 1086 May 8 61
623 27 Aug 20

121 17 Mar21 0
2325 132 Mar28 10
2156 149 Mar 1 14
1557 135 May 11 11
1426 69 May 9 13
2084 465 Apr 6 11
5279 208 May 11 54
1049 72 May 9 14
512 12 May 31 0
34035 1067 May 13 93

Pollen grains/m’

The duration of the APS was longer, as detected in
the semi-urban environment, during the sampling period
for all pollen types except for Rumex, which showed
small difference with respect to the city centre during
2015. Also, in this same year, the semi-urban location
had more days compared to 2014. Poaceae, according to
the results from both zones, had a longer duration, with
more than 300 days, except in the centre during 2015.
On the other hand, Urticaceae had values over 200 days
in 2014, increased to 300 in the semi-urban sampler
during 2015 and decreased in centre sampler.

The APS was also different between the two sam-
plers and for different pollen types. While the starting
date seemed to coincide throughout the two sampling
years some differences were found. First, during 2014,
the first recordings of Amaranthaceae and Poaceae
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differed by more than 20 days, which was 40 days in
the case of Poaceae, bringing the pollen season forward
by one month. The peak day for Amaranthaceae was 28
May in 2014 in the semi-urban, the same time as the
start of its APS. In the centre, the season started mid to
late June during 2015. Olea showed similar start dates
but had different end dates, depending on the sampler.
The longest APS according to semi-urban sampler, in-
dicating that Olea was present in the atmosphere until
November, while in the city centre the APS ends in
June. Betula and Platanus both had a well-defined
APS during the spring, which is normal for these types
of plants, and Betula is not commonly abundant at this
site.

Looking at the graphical representations of the sea-
sonal patterns, it was found that Betula and Platanus
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Table 2 Spearman correlation coefficients between the zones

Pollen type Spearman correlation (2014-2015) Spearman correlation (2014) Spearman correlation (2015)
Amaranthaceae 0.392" 0.350" 0.420"
Betula 0.266" 0.353" 0.175°
Cupressaceae 0.398" 0.357" 0.436"
Fraxinus 0.495" 0.451" 0.513"
Olea 0.516" 0.487" 0.548"
Plantago 0.479" 0.384" 0.576"
Platanus 0.581" 0.577" 0.592"
Poaceae 0.649" 0.651" 0.655"
Rumex 0.535" 0.521" 0.549"
Urticaceae 0.212" 0.170" 0.295"
Total 0.727" 0.696" 0.764"

* Significance level at 99%

(Fig. 2) had a low presence in the atmosphere, with low
concentrations mainly occurring for a few weeks in
April. Cupressaceae and Fraxinus started to be present
in the atmosphere from February to April, with peaks
occurring during November and December and started

again in January both types. The distribution of
Amaranthaceae happened during the warm season,
mainly from June/July until the end of September. In
the case of other pollen types, no seasonal patterns were
differentiated among the sampling days, except in the

Table 3 Atmospheric pollen season (APS) of the allergenic pollen types studied

City centre Semi-urban
Start APS End APS APS length (days) Start APS End APS APS length (days)

2014

Amaranthaceae Jun 20 Sep 6 79 May 28 Oct 26 152
Betula Mar 12 May 8 58 Mar 20 May 23 65
Olea May 10 Jun 20 42 May 15 Nov 27 197
Plantago Apr 17 Aug 23 129 Apr 18 Dec 18 245
Platanus Apr 1 Apr 24 24 Apr 7 May 31 55
Poaceae Apr 10 Feb 12 309 Mar 1 Feb 16 353
Rumex Apr 15 Jul 22 99 Apr 16 Sep 7 145
Urticaceae Mar 17 Oct 24 222 Mar 18 Nov 9 237
Total Mar 16 Feb 15 337 Mar 8 Feb 13 343
2015

Amaranthaceae Jun 26 Oct 4 103 Jun 17 Jan 6 204
Betula Apr2 Apr 30 29 Mar 14 May 28 76
Olea May 7 Jun 8 33 May 8 Nov 22 203
Plantago Apr 23 Jul 9 78 Apr 27 Oct 27 184
Platanus Apr 4 Apr 27 24 Apr 2 Jun 11 71
Poaceae Apr 20 Sep 11 145 Mar 16 Feb 14 336
Rumex Apr 15 Sep 22 161 Apr 24 Sep 18 148
Urticaceae Mar 30 Aug 25 149 Apr 11 Feb 13 309
Total Mar 10 Jan 24 321 Mar 5 Feb 15 348
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case of Olea and Urticaceae. The pollen grains of Olea
mainly appeared at the end of May, beginning of June,
as indicated by the semi-urban sampler. In the city
centre location, these pollen types were detected
throughout both months, and during 2015, a sharp peak
was detected in mid-May (Fig. 3). The graphs
representing Urticaceae (Fig. 4) showed an irregular
pattern, with peaks occurring in May 2014 and moving
to June—July 2015. Finally Rumex showed a similar
pattern at city centre and semi-urban, being distributed
between April and June.

Correlation with meteorological parameters

With respect to the climatic conditions (Fig. 5), we
observed that temperature and rainfall were quite differ-
ent during the two years; rain was especially abundant in
April and June of 2015. However, the mean temperature
was similar throughout the two years, being slightly
higher during July and December of 2015 (22.9 and
6.6 °C, respectively) than in July and December of
2014 (20.2 and 3.3 °C). The results obtained regarding
correlations between these meteorological factors and
pollen levels (Table 4) showed positive correlations for
temperature and several types of pollen. Also, the num-
ber of hours of sunshine was positively correlated with
the same pollen types as temperature. For Betula,
Cupressaceae, Fraxinus, Platanus, and Rumex, the cor-
relations with temperature and sunshine were negative
or not significant. In contrast, rain and relative humidity
were negatively correlated with all pollen types, except
for Fraxinus found in the semi-urban trap, which was
positively correlated with both factors. Also, relative
humidity was positive in the semi-urban for
Cupressaceae and Platanus. Wind speed and the fre-
quency of calm periods showed inverse values in several
types. In addition, winds originating from northwest and
southeast directions had the highest level of correlation
with the different types of pollen, although for the latter,
the values were negative.

Relative humidity seemed to be important for the
presence of Cupressaceac and Platanus during their
APS as detected in the semi-urban. The winds with a
positive correlation, regardless of the speed, were south-
west and northwest in the case of Olea and northwest
and southeast for Platanus, and were also correlated
with the levels of Amaranthaceae, Betula, and
Cupressaceae. Finally, the total pollen concentrations
were found to have values similar to those of Poaceae,
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since this was the most abundant allergenic pollen type
in the air in Salamanca.

Discussion

The present work was undertaken with the aim to com-
plete a previously published study from the same loca-
tion (Rodriguez de la Cruz et al. 2016). This survey adds
new data about allergenic pollen dynamics between
different zones within the same city and provides more
detailed information. These kinds of research are scarce
in Spain, but recently, they have started to increase,
supporting new information for allergic patients. Al-
though our survey only comprehends two years, other
investigations related to comparison studies also include
two years (Kruczek et al. 2017), one year (Gonzalo
Garijo et al. 2006), or even a few months (Hamda
et al. 2019), depending on the objectives. According to
the sampler location, the differences could came from
the number of pollen grains trapped, due to the environ-
ment that surrounds each one of the traps, but there were
not found differences between the pollen types which
were captured. Other surveys also made the sampling
process with different trap locations both in Spain (Vara
et al. 2016) and other countries (Leontidou et al. 2018)

Pollen values and correlations between locations

Pollen from Poaceae was the most abundant allergenic
type found in the two samplers during the 2-year study
period. The semi-urban environment registered greater
pollen amounts probably been influenced by the pres-
ence of many grasslands and fields, especially surround-
ing the outskirts of the city and in the suburbs. This is
equally important for Poaceae, Plantago, Urticaceae,
and other herbaceous plants that easily grow.

The second most abundant pollen type, from a quan-
titative point of view, was Cupressaceae, possibly due to
the use of species from this family as ornamental trees
and natural fences throughout the city. In the previous
study, the amount of pollen was twice the amount
detected in this work. This could be explained by the
fact that during 2007-2008 there was a large number of
Cupressus trees around the area where sampler two is
located. However, in the years that followed many of
these trees were cut down due to urbanistic-related
issues.
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Spain. This may have occurred because Betula requires
humid conditions and cold temperatures (Pauling et al.
2012), and also because it is not cultivated in large

Days

In contrast to these results, the least amount of pollen

Fig. 2 (a) Seasonal pattern of Amaranthaceae, Betula, Cupressaceae and Fraxinus during 2014. (b) During 2015
was recorded for Betula, which was most abundant in

northern Europe and mountainous areas of northern
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Fig. 3 (a) Seasonal pattern of Olea, Plantago, Platanus, and Poaceae during 2014. (b) During 2015

Other pollen type with low values on its pollen
season length was Platanus. Although the duration of
the pollen season is of only a few days, the amount of
pollen this anemophilous tree can produce made it the

amounts in urban environments. For this reason, this
pollen type was less abundant. Also, other similar pa-
pers have reported its scarcity or nonexistence in the
atmosphere (Rodriguez de la Cruz et al. 2010).
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Fig. 4 (a) Seasonal pattern of Rumex, Urticaceae, and total pollen concentration during 2014. (b) During 2015

third most abundant type found in the city centre. Dur-
ing 2015, the semi-urban environment had less pollen
grains, but equally abundant.

In the case of Fraxinus, the total amount of pollen
was higher in the centre during 2014. Although the
differences for this type were not very significant be-
tween samplers in 2014, and in 2015, the difference
between the numbers of pollen grains collected in the
two zones was approximately 1000. These values make
more sense at the location of the pollen collector, since
the narrow-leaved ash (Fraxinus angustifolia Vahl.)
grows close to rivers (Monroy Colin et al. 2018).
Amaranthaceae was distributed during the warm season,

with a peak day in August and at the end of May, as
shown at the semi-urban location in 2014. Also, the total
pollen concentration for this type was abundant in the
suburbs, where these types of plants can be found more
frequently. Similarly, the values for Rumex in the semi-
urban sampler almost doubled. This may have occurred
because of nearby fields (Kruczek et al. 2017) or even
the presence of a nearby river where plants such as
Rumex crispus L. grow.

According to the total concentration, the values in the
semi-urban were higher than the city centre, contrary to
the previous study carried out by Rodriguez de la Cruz
et al. (2016). This could be due to several factors.
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Although the sampler of the centre is located in the same
place, there is currently less traffic in the area, because
the surrounding streets are now only for pedestrians. In
previous years, the effect of traffic emitting polluting
particles, together with the effect of wind on the design
of narrow streets, could have favoured the presence of
more pollen, as well as greater phenomena of resuspen-
sion (Marini et al. 2015).

Due to the fact that the sampler located in the city
centre is property of the Immunoallergy Service from
the Hospital, the pollen counts were made during several
years by different specialists. In that sense, there are
several works which compare the results obtained by
different analysts, different networks and even different
methodology for the pollen count (Trigo et al. 2000;

@ Springer

Gharbi et al. 2017). The use of the same standardised
methodology for the pollen counts in the two zones
minimises the biassed data.

One of the first things we proved by looking at
correlations was the low Spearman value obtained be-
tween the two samplers, compared to the coefficients
obtained in the previous study by Rodriguez de la Cruz
et al. (2016) using the same procedure, except in the
case of Poaceae and total pollen concentration. When
we analyse the years separately, with a narrow sampling
period, the Spearman correlations become slightly
higher than those obtained in the entire sampling period.
It seems that the location of the School of Pharmacy
sampler allows a larger number of pollen grains to be
captured, since the results show that most pollen types
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have higher values in this location. This value only
changes in the case of Olea and was more abundant in
the centre of the city. This can be explained because
these types of trees are more frequent in the interior of
the city. In addition, the use of olive trees as an orna-
mental tree (Olea europea L.) is recently becoming
more popular. Charalampopoulos et al. (2018) obtained
similar results in their study on the pollen content and
vegetation surrounding the traps; pollen from Olea was
one of the most abundant types, which may have been
related to the number of olive trees in the city.

It is possible that depending on the number of years
analysed, the coefficients could varied from higher to
lower. In the previous study with only one year data, the
coefficients were higher compared to the present work
developed along two years. In that sense, comparing the
correlations values obtained between pollen grains and
meteorological parameters to the results obtained in
other survey made in Salamanca city centre along eight
years analysing Cupressaceae pollen type (Rodriguez de
la Cruz et al. 2015), we could observe that the coeffi-
cients obtained between pollen grains and meteorolog-
ical factors were lower than those obtained in our study
for the same pollen type. The trend is similar to the
results showed in Table 2, where the correlations from
one year were higher than those obtained for the whole
sampling period, especially during 2015. This could be
explained by the interannual differences from pollen
grains in the atmosphere. That factor changes from one
year to another, depending on the pollen emissions or
the garden management as pruning or fires coming from
outside of the city. These reasons provided the need of
analyse more years due to, the more years of analysis,
more accurate the results will be. In a future work, the
results obtained in this survey will be compared with
longer term data in order to confirm the suitability of
using one or more samplers.

Atmospheric Pollen Season analysis

The APS of Amaranthaceae can be explained by the fact
that 50% of the annual rainfall occurred prior to
flowering (Fig. 5). This condition favoured the growth
of plants within the Amaranthaceae family (Carifianos
et al. 2014). However, this rainfall hardly had an effect
on the location where centre sampler was situated, since
the abundance of this herbaceous type in urban gardens
was low.

@ Springer

In the case of Poaceae, the start of the pollen season,
as detected by each sampler, differed by a month. The
adjacent fields surrounding the semi-urban sampler
(some farmland and natural green areas) were not as
affected by local activities, such as pruning and mow-
ing, (Rodriguez de la Cruz etal. 2007) leading to a larger
number of grasses near this collector make an early APS
start. Within cities, gardening induces a late flowering of
this pollen type. Another study carried out in Croatia
(Peternel et al. 2005) obtained a similar peak value as
that found in centre sampler during 2015 for a Poaceae
peak day occurring in May. Also, the amount of rain
was recorded during April and June of this same year.

There are also differences between the samplers with
respect to the duration of the APS. While only one
pollen type was detected that exceeded 300 days in the
air, according to the centre sampler, in the periphery
more types were recorded with values ranging between
200 and 300 days. In the case of Cupressaceae and
Fraxinus, it was not possible to collect data in January
because the pollen sampler began to capture pollen in
mid-February. This means that 90% of the pollen season
occurred between February 2014 and February 2015.
This result is in line with the results reported for other
authors for similar sampling days (Uguz et al. 2017).
The presence of Cupressaceae pollen grains during
October and November has also been reported by
other authors, such as Diaz de la Guardia et al. (2006)
and Rodriguez de la Cruz et al. (2010), where the APS
had been extended including these months. For this
reason, the APS of these types is not real, since as other
authors previously commented, the seasonal pattern of
Cupressaceae and Fraxinus ranges from January to
March (Jato et al. 2004; Gomes et al. 2019). Another
pattern that differs between samplers was that detect for
Olea. In the city centre, the APS this pollen type was
typically found between May and June (Fernandez
Rodriguez et al. 2016), while in the semi-urban, pollen
grains of this type appeared out of season. This is a
peculiar result, however, other studies have found Olea
pollen in September (Pérez Badia et al. 2011; Tosunoglu
etal. 2015), which means that under the right conditions
the flowering period can be displaced from the main
season. Although many of the pollen grains were count-
ed between May and June (Fig. 3), we continued to find
pollen during July, August, and September. Individual
grains were even found in autumn, which caused an
increase in the total concentration of this type, as well
as the displacement of the pollen season according to the
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90% method (Nilsson and Persson 1981). As a result,
this atypical pattern will be analysed in future studies to
try to identify the origin of the pollen.

The case of Platanus is more standard with a low
APS duration that is restricted to April (Iglesias et al.
2007; Sanchez Reyes et al. 2009), and as in other pollen
types, longer in the semi-urban environment. The re-
maining herbaceous types, Plantago, Rumex, and
Urticaceae, had starting dates similar to those observed
in other studies (Kasprzyk 2006), but the duration of
Urticaceae obtained irregular values during the two
years, which coincides with other published results
(Emberlin and Norris Hill 1991; Hamda et al. 2017).
With respect to Plantago and Rumex, this study coin-
cides with the research carried out by Kruczek et al.
(2017), where these pollen types have more presence in
the month of May. At last, the irregular pattern of the
presence of Urticaceae in the atmosphere (Fig. 4) corre-
sponds to that pointed out by other authors who indicat-
ed a prolonged period and the existence of two peaks,
one between March and April and the other between
May and June (Trigo et al. 1996).

Correlations with meteorological parameters

Differences were found in the meteorology of the two
years analysed, which may have contributed to certain
changes in pollen distribution. We observed that 2014
was a normal year without very high temperatures and
separated into two seasons (cold season with an average
temperature below 10 °C from November to April and a
warm season with an average temperature above 15 °C
from May to October, with April and October being the
transition months). Rainfall was evenly distributed
throughout the year except in summer, which is typical
for this region (Capel Molina 2000). On the contrary,
2015 has a different pattern, since the rain registered
during April and June was the most abundant during the
entire year. In addition, December was warmer in 2015
than in 2014, with temperature that were twice as high.

Regarding meteorological correlations, wind speed
(especially for anemophilous species) and hours of sun-
shine were positively correlated, depending on certain
moments of the day, as other authors have previously
pointed out (SEevkova et al. 2015). Only in the case of
Cupressaceae, Fraxinus and Platanus did relative hu-
midity positively coincide for all three, in the periphery.
Several studies have indicated that after rainfall, and
consequently high levels of relative humidity, does the

presence of pollen grains increases in the atmosphere
(Norris Hill and Emberlin 1991; Rodriguez de la Cruz
etal. 2008; Sanchez Reyes et al. 2009). Furthermore, the
semi-urban location was affected more by rain and
relative humidity, since it was located in a spot that
was free of building and walls.

Certainly, meteorological parameters have a direct
impact on pollen levels, especially in the semi-urban.
Within the city, factors such as rainfall, temperature and
the direction of wind flow behave differently due to a
phenomenon called urban heat islands (Mirzaei 2015).
In addition, street distribution can also cause changes in
airflow (Janhall 2015).

With respect to these two points, we can better un-
derstand the high amount of pollen grains collected by
samplers 1 and 2. Olive trees are frequently planted
owing to their decorative value, and grow in high tem-
peratures and long hours of sunlight, as other authors
have found in southern Spain (Recio et al. 1996). More-
over, northwestern and southwestern winds were found
to be strong in the city centre. This was probably due to
the large expansion of olive trees in Portugal and Extre-
madura (Ribeiro et al. 2008; Fernandez Rodriguez et al.
2016) and also due to the increase in planting olive trees
in the city centre. The other pollen types showing pos-
itive correlations with temperature were
Amaranthaceae, Plantago and Urticaceae in the semi-
urban and Poaceae in both zones. For Amaranthaceae,
Plantago and Urticaceae, the hours of solar radiation
were equally important, and also in the semi-urban, due
to the frequent appearance of these herbaceous types,
which were more often present in this semi-natural
environment than in the city centre (Kasprzyk 2006).
As we know, these pollen types have their APS during
the warm season, especially pollen from the family
Amaranthaceae (Rodriguez de la Cruz et al. 2012). For
Poaceae, the APS is widely distributed (Fernandez
Rodriguez et al. 2015), but this type coincides for the
centre and the semi-urban and the peak day is either on
the same day or very close to each other.

The pollen types of winter flowering plants, such as
Cupressaceae and Fraxinus (Betula and Platanus at the
beginning of spring), differ from those types that are
produced during the warm season (Amaranthaceae,
Plantago, Poaceae and Urticaceae). These taxa obtained
negative correlations with temperature. Fraxinus, as
reported in another study, seems to have a similar be-
haviour with regard to temperature (Oduber et al. 2019)
but, as several authors have concluded, temperature and
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periods of frost in the pre-flowering season affect pollen
dispersal (Jato et al. 2004). The coefficients obtained for
Betula were nonsignificant at the centre and the semi-
urban, except for the maximum temperature in the city
centre, probably due to its presence in April when
temperatures begin to increase. Also, the correlation
with southeastern winds in the semi-urban sampler co-
incides with the presence of forests containing Betula
trees in natural areas.

The case of Platanus is particular, due to its negative
correlation with the temperature and with the hours of
sunlight in the semi-urban, being positive in the centre
sampler. These results were obtained in a similar study
carried out in Salamanca and Valladolid (Sanchez
Reyes et al. 2009). The explanation for the values ob-
tained was that while temperatures and the number of
hours of sunshine increase, pollen concentration tends to
decrease due to its seasonal pattern.

The results obtained for Rumex can be explained in a
similar way to those of Platanus. The seasonal pattern of
this type of pollen occurs between April-May and early
June, before the beginning of summer and higher tem-
peratures. When the temperature begins to increase, the
presence of this pollen decreases, which causes a nega-
tive correlation with this parameter. According to the
seasonal pattern, the trends were similar to other works
with two peaks: the first in May and the second at the
beginning of June (Fig. 4), due to the flowering of
different species of the type (Silva et al. 1998). Although
in the literature there are not many articles that study this
type of pollen and its relationship with meteorological
parameters, Garcia Mozo et al. (2007) obtained low
correlation values in the city of Cordoba. Also, Kruczek
et al. (2017) showed high correlations and higher pollen
levels in rural areas than in cities. However, this study
was carried out in Poland, a country with lower temper-
atures than Spain. Finally, total pollen concentration
acquired correlations of the most abundant type
(Poaceae) with temperature and sunlight hours positive-
ly correlated and relative humidity and rainfall negative-
ly correlated.

Conclusions
There were statistically significant correlations between
the pollen content collected by both samplers. Regard-

ing the coefficients obtained, the correlations were
higher for the most abundant pollen types. The use of
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allergenic trees as ornamental elements and the presence
of Poaceae in the proximity of the city lead to be these
pollen types very prevalent in the atmosphere.

According to the number of days with high risk
levels, we found differences between the two areas.
The city centre location might cause more problems
for people/citizens allergic to Olea and Platanus pol-
lens, and in the areas outside the city centre
Amaranthaceae, Poaceae, and Urticaceae pollen could
be more conflictive for people allergic to these types of
herbaceous plants. For Cupressaceae and Fraxinus pol-
len, the level of risk may vary depending on the year and
weather factors.

The distribution of pollen grains in the atmosphere is
related to climatic conditions, and the total pollen levels
differed at the two locations, being more abundant in the
semi-urban. One year was warmer than the other, and
rainfall levels were also distributed differently through-
out the two-year period. This influenced the develop-
ment of pollen types, such as Olea, Platanus, Poaceae,
and Plantago.
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CAPITVLO IV

Discusion

‘Nada ocurre por casualidad. Todo lo que pasa tiene
su porqué. Tal vez tu cerebro no lo sepa, puede que
Jjamas se lo imagine. Pero tu corazon lo sabe. Tu
corazon siempre lo sabe’

- La forja de un Tunica Negra






DISCUSION GENERAL DE LOS DATOS. PUBLICACION DE RESULTADOS

En este estudio sobre el contenido acrobiologico de la atmosfera de Salamanca, se contabilizaron
un total de 57 tipos de esporas fungicas y 47 tipos de polen. Nuestra investigacion, realizada con
una serie temporal de dos afios, comprendidos de febrero de 2014 a febrero de 2016, obtuvo
resultados similares a otras realizadas tanto en Espafia (Rodriguez de la Cruz, 2009; Sanchez
Reyes, 2011), como en otras investigaciones a lo largo del mundo (Almaguer et al., 2015;
Martinez Blanco et al., 2016). El analisis de una serie temporal corta es bastante frecuente en este
tipo de estudios preliminares, especialmente cuando no se tiene un conocimiento adecuado del
aerosol atmosférico o cuando se realizan estudios por primera vez (Pérez Badia et al., 2011;

Almaguer et al., 2015; Njokuocha et al., 2019).

A pesar de que el contenido atmosférico fue evaluado en su totalidad para granos de polen y
esporas aerovagantes, la publicacion de los resultados estuvo encaminada sobre todo hacia el
contenido esporal, al tratarse de un tema novedoso y poco explorado en la ciudad de Salamanca.
En lo referente a los datos polinicos, igualmente se publicaron resultados dirigidos a la
comparativa entre zonas de la ciudad, por un lado, mientras que el resto de datos no incluidos en

esta publicacion, se expondran en proximos articulos.

Para el primer trabajo publicado, al tratarse de la primera aproximacion al contenido esporal de
la ciudad, se seleccionaron aquellos tipos con implicaciones en la salud humana y los que
superaron ciertos umbrales de cara a la realizacion del calendario fingico (fig. 4.1). Los diez tipos
seleccionados suponen un porcentaje del 96-97% del total, entre los dos afios de estudio, estando
el 2,5-3% restante, representado por esporas que estuvieron presentes en la atmoésfera bien con un
porcentaje inferior al 1% del total anual o bien aquellos que aparecieron de forma testimonial, por
lo que su mencion en este primer articulo, se realizd de forma meramente informativa al aportar

la tabla con el total de esporas identificadas.

B Cladosporium
Asp/Pen

M Agaricus

H Alternaria

B Coprinus

M Periconia

i Leptosphaeria

Ganoderma

u Pleospora

Figura 4. 1. Porcentajes totales de esporas fungicas mayoritarias registradas durante el
periodo de estudio (2014-2016).
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Una vez contabilizado en su computo global el contenido de esporas aerovagantes, se comprobd
que Cladosporium fue la espora mas abundante del aerosol como han apuntado desde hace varias
décadas estudios realizados a lo largo del mundo (Bhati & Gaur, 1979; Shaheen, 1992; Stepalska
et al., 1999; Sadys et al., 2015; Akgiil et al., 2016; S¢evkova & Kovag, 2019).

Otras esporas situadas inmediatamente detras de Cladosporium por su abundancia fueron
Aspergillus/Penicillium, Agaricus y Coprinus que, si bien, no presentan una potencialidad
alergénica elevada (Hasnain et al., 2012), se situaron por delante de Alternaria la cual ha sido, sin
embargo, registrada como una de las mas abundantes en la atmosfera, tanto en ciudades cercanas
a Salamanca (Sanchez Reyes et al., 2009a), como en zonas del mediterraneo (Akgil et al., 2016)
e incluso en climas frios al norte de Europa (Grinn Gofron et al., 2016).

Gracias a la colaboracion con el Servicio de Inmunoalergias del Hospital Universitario de
Salamanca en el desarrollo del proyecto mencionado en Material y métodos. Tratamiento de los
datos (ver pagina 66), se pudo llevar a cabo un articulo complementario al primero, sobre la
comparativa de esporas de Alternaria entre dos estaciones de muestreo. De esta manera, el
contenido esporal de la ciudad de Salamanca quedaba caracterizado, al menos de manera
preliminar, al publicar, por un lado, el primer calendario esporal de la ciudad, junto al estudio de
la variacion estacional, intradiaria, y las correlaciones con parametros meteorologicos de las
particulas fungicas mas abundantes de la atmoésfera, y por otro, la comparativa de aspectos de
distribucion, estacionalidad, patrones intradiarios y correlaciones meteorologicas de Alternaria
entre dos zonas de la ciudad, un tipo de espora con una importancia creciente debido a su

implicacion en procesos alérgicos (Bartra et al., 2009; Armentia et al., 2019).

Ademas del espectro fungico, se contabilizd y evalud el contenido polinico de la atmosfera.
Aquellos tipos de polen representados en la figura 4.2 comprenden un porcentaje de

representacion total del 91-92%.

W Quercus
Poaceae

M Pinus

B Cupressaceae

B Populus

M Platanus

W Fraxinus
Olea

u Plantago

B Rumex

H Alnus

B Chenopodiaceae

Urticaceae

Figura 4. 2. Porcentajes totales de granos de polen mayoritario registrados durante el periodo
de estudio (2014-2015).

268



De nuevo se contd con la colaboracion entre el Servicio de Inmunoalergias del Hospital
Universitario y el Grupo de Palinologia y Conservacion Vegetal, con la cesion de los datos
correspondientes a la estacion de muestreo situada en el centro de la ciudad que fueron leidos
durante los afios 2014, 2015 y 2016. La disponibilidad de estos datos sumados a los obtenidos por
el captador de la Universidad situado en la azotea de la Facultad de Farmacia permitio la
publicacion del tercer articulo contenido en esta Memoria Doctoral (pagina 239). Como puede
apreciarse en el articulo publicado, solo se tuvieron en cuenta diez tipos polinicos, a pesar de que
el 92% de la representatividad total corresponde a los trece recogidos en la figura 4.2. Los tipos
que no se tuvieron en cuenta en la realizacion de dicha publicacion, fueron Pinus, Populus y

Quercus, cuya exclusion se procede a discutir a continuacion.

A pesar de que los cinco tipos mas abundantes de la atmdsfera de Salamanca, segin los datos
obtenidos por el captador de la Facultad de Farmacia fueron: Quercus con un 40%, Poaceae con
un 14%, Pinus con un 9%, Cupressaceae con un 8% y Populus con un 6%, se optd por excluir
estos datos de la comparativa ya publicada y emplearlos en la realizacioén de otro articulo que
profundizara en el comportamiento estacional y diario de dichas particulas asi como su relacion
con los parametros meteoroldgicos, tomando en cuenta Uinicamente los datos del captador de la
Facultad de Farmacia, por los siguientes motivos. En el caso de Populus, los conteos de la zona
seminatural, eran muy abundantes, ya que a escasos metros se encuentra la chopera del rio
Tormes, lo que provocaba una presencia bastante alta de granos de polen, mientras que en el
captador del centro ciudad apenas estaban presentes, por lo que la comparativa con este tipo
polinico arrojaba resultados sesgados, lo que llevo a no considerarlo. Quercus, a pesar de que fue
el tipo de polen mas abundante de todo el espectro, ocasiona una sintomatologia poco intensa,
aunque durante largo periodo de tiempo debido a su presencia prolongada en la atmoésfera y el
gran numero de especies que lo componen (Anero Bartolomé et al., 2008). Ademas posee
reactividad cruzada con tipos como Betula o Castanea (cuyos granos de polen se detectaron en
concentraciones muy bajas en la atmosfera durante los afos de estudio), Olea y gramineas. Esto
unido al hecho de que las Fagaceas que mas potencial alergénico tienen son Alnus, Betula y
Corylus (D’ Amato et al., 2007), hizo que excluyéramos a Quercus de este estudio en particular.
Por tultimo, Pinus desde hace décadas se ha considerado como una fuente poco alergénica
(Fountain & Cornford, 1991), pero se comienza a tener en cuenta en la mayoria de estudios que
relacionan aerobiologia y alergenicidad (Carifanos et al., 2017). Por ello, al igual que los

anteriores tipos, serd tenido en consideracion en un articulo independiente.

Anadir también, que este articulo publicado, complementario a los estudios en materia fungica,
tuvo su origen en la informacion de la cual se disponia, publicada previamente desde nuestro
grupo de trabajo (Rodriguez de la Cruz et al., 2016), involucrando los mismos captadores y las

particulas polinicas con potencialidad alergénica, aunque este incluia un unico afio de muestreo.
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Si bien dicho estudio analizaba los tipos polinicos Pinus, Populus y Quercus, los datos contenidos
en la comparativa no estaban tan sesgados respecto a Populus como los de nuestro periodo y
Pinus no fue igual de abundante en los afios 2007-2008, cuando se realizo el muestreo. Este fue
un motivo mas por el cual se optd por incluirlos en un estudio posterior, junto a Quercus para
analizar su comportamiento de forma mas individualizada. La informacion publicada con
anterioridad se ampli6 al incluir una serie temporal mayor, ademas de realizar analisis mas
detallados respecto a comparativas entre estaciones de muestreo, incluyendo estacionalidad,
correlaciones con parametros meteorologicos entre ambas zonas de estudio y aportacion de
informacioén en base a los umbrales de riesgo para personas alérgicas a los tipos polinicos

estudiados, utilizando para ello los valores establecidos por Galan y colaboradores (2007).

Teniendo en cuenta que algunos de los resultados obtenidos en el desarrollo de esta Tesis Doctoral
ya han sido comentados de forma detallada a lo largo de los articulos publicados, es preciso
discutir, de una forma mas global, aquellas consideraciones que no fueron analizadas
anteriormente de manera concreta, como son cuestiones generales de la estacionalidad de esporas
fungicas y granos de polen que involucran tanto a aquellos tipos ya mencionados en las
publicaciones como aquellos que no se incluyeron en los correspondientes articulos, la variacion
intradiaria del espectro polinico, asi como un analisis generalizado de las correlaciones entre los

parametros meteorologicos y las particulas fingicas y polinicas.
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ESPORAS FUNGICAS

Espectro flingico y variacién interanual

Durante el periodo 2014-20135, se registraron un total 265483 esporas/m®, estando el periodo
siguiente marcado por un ligero descenso de las concentraciones (234381 esporas/m®). La razon
de dicho descenso estuvo condicionado principalmente por la bajada de concentraciones de
Cladosporium durante el afio 2015. Dicha espora, es la mas abundante en la atmosfera, registrando
entre ambos afios un 70% del total medio, tal y como sucede en varios puntos de la geografia
espafiola (Diez Herrero et al., 2006; Sanchez Reyes et al., 2009) y a lo largo del resto del mundo
(Almaguer et al., 2014; Grinn Gofron et al., 2018; S€evkova & Kovag, 2019).

Por otro lado, sefialar que Alfernaria si bien ha sido una de las esporas mayoritarias en el aire de
varias ciudades de Espafa (Recio et al., 2012; Sanchez Reyes et al., 2016; Vélez Pereira et al.,
2019), distribuyéndose en gran ntimero a lo largo de la zona mediterranea y al norte de Europa
(Akgiil et al., 2016; Bardei et al., 2017; Grinn Gofron et al., 2020), en la atmosfera de Salamanca
se situd en la quinta posicion en abundancia por detras de hongos basidiomicetos, en unas
concentraciones similares a las reportadas en Portugal (Almeida et al., 2018). Los requerimientos
de sustrato que presenta Alternaria, ademas de ser patdégeno de cereales y horticolas, la han
situado de manera abundante en las tierras de cultivo, los cuales se hallan localizados al norte de
la provincia en las tierras de Palencia (Herrero et al., 1996) y Valladolid (Sanchez Reyes et al.,
2009). A pesar de que rodeando a la ciudad existen zonas de cultivo en la zona de La Armuiia, las
extensiones no son tan abundantes como las mencionadas, ademas de que el tamafio de Alternaria
no le permite llegar lejos, como se indicd en el articulo I (pagina 105), siendo importante la

cercania y abundancia de cultivos para su mayor presencia en la atmodsfera.

Las basiodiosporas encontradas en la atmoésfera de Salamanca (4garicus, Coprinus, Ganoderma,
etc.), se ven favorecidas por las condiciones meteoroldgicas de humedad y precipitaciones,
condiciones comunes en zonas boscosas de manera generalizada. Aunque no es habitual
registrarlas en gran cantidad en ambientes urbanos (Kasprzyk & Worek, 2006), varios autores las
localizan entre el contenido mayoritario del aerosol fungico de la atmosfera de manera similar a
las concentraciones encontradas en nuestro estudio (Aira et al., 2003; Morales et al., 2006; Grinn

Gofron & Strzelczak, 2011; Hasnain et al., 2012).

Algunos tipos de esporas de Ascomicetos como Chaetomium, Sporormiella, Xylariaceae, etc.,
estan asociadas a bajos niveles de altura, siendo descomponedores de restos o coprofilos por lo
que, aunque pueden encontrarse con relativa facilidad en las muestras durante la captacion de
particulas, suelen hacerlo en niveles muy bajos (Gonianakis et al., 2005). Torula, por su parte, a
pesar de que suele aparecer de manera escasa, es considerado como un importante aeroalérgeno

(Kasprzyk, 2008; lanovici, 2016).
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Los resultados obtenidos tras el estudio del aerosol fiingico muestran similaridades con otros
trabajos independientemente de la zona de muestreo como, por ejemplo, en Portugal (Oliveira et
al., 2009a), donde encontraron 50 tipos de esporas diferentes, México (Martinez Blanco et al.,
2016), los cuales hallaron una concentracion total similar a nuestro estudio y 56 tipos de esporas
o Cuba (Almaguer et al., 2015), donde hallaron un total de 34 tipos de esporas pero durante un
unico afio de muestreo. Esto nos ayuda a comprender cuales son las esporas mas abundantes y las
mejor caracterizadas en la literatura, al ser muy similares los resultados independientemente de la
zona del mundo en que se realicen los muestreos, lo que también pone de manifiesto la gran

ubicuidad de los hongos (Bush, 1989).

Para analizar el comportamiento interanual de las esporas flingicas Uinicamente se consideraron
aquellas esporas situadas en las diez primeras posiciones de mayor a menor abundancia,
cumpliendo ademas con la condicion de haber superado el umbral del 1% de representacion total,
de manera que, en el conjunto de los dos afios, llegaron a constituir cerca del 97% del espectro

esporal de la atmoésfera de Salamanca (tabla 4.1).

Tabla 4. 1. Variacion interanual de los tipos mas abundantes de esporas fungicas presentes en
la atmosfera de Salamanca.

2014 2015 2015 2016
Indice esporal  Porcentaje total Indice esporal  Porcentaje total

anual* (%) anual* (%)

Agaricus 7546 2,8 10816 4,6
Alternaria 6747 2,5 5610 2.3
Aspergillus/Penicillium 28874 10,8 14757 6,3
Cladosporium 185275 69,8 172004 73,3
Coprinus 7182 2,7 3880 1,6
Epicoccum 2842 1,1 2518 1,1
Ganoderma 3178 1,2 4027 1,7
Leptosphaeria 4397 1,6 3295 1,4
Periconia 4500 1,7 6512 2,7
Pleospora 4234 1,6 2853 1,2
Total 265483 100 234381 100

*esporas/m>

El primer periodo de muestreo obtuvo una mayor concentracion de esporas (265483) frente al
periodo 2015-2016 (234381). Asimismo, durante la segunda anualidad se produjo un descenso de
los tipos esporales mas abundantes como Aspergillus/Penicillium (14757), Cladosporium
(172004), Coprinus (3880) y Pleospora (2853), mientras que otros tipos como Agaricus (10816)

y Periconia (6512) registraron un aumento bastante notable, aumentando ambos sus
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concentraciones durante noviembre de 2015, como se vera en el apartado de variacion estacional.

Alternaria por su parte mostrd pocas diferencias entre ambas anualidades.

El descenso en la concentracion de esporas de Cladosporium pudo estar motivada por el aumento
de las temperaturas hasta los 33,1 °C de temperatura maxima que se registraron en julio, (tabla
3.1, pagina 80), lo que pudo ocasionar la muerte de parte de los hongos productores, como varios
autores han puesto de manifiesto (Eduard, 2009; Ianovici, 2016), generando una disminucion de

la esporulacion.

Hemos de destacar que tanto Agaricus como Periconia tuvieron sus maximos de concentraciones
durante noviembre de 2015. En el primer caso pudo deberse a un aumento en la disponibilidad
del substrato como otros autores han comentado (Sabariego et al., 2007) que, junto con las lluvias
acaecidas en octubre, pudieron favorecer el desarrollo de los cuerpos fructiferos. Periconia por
su parte, mostrd6 un comportamiento similar al reportado por otros autores, ya que sus
requerimientos de temperatura no le permiten desarrollarse por encima de 10°C (Pérez Gorjon et
al., 2003; Sanchez Reyes et al., 2007) y durante noviembre de 2015, la temperatura media fue

inferior a la registrada en 2014, en ambos casos por debajo de 10°C (ver resultados, pagina 81).

Coprinus alcanz6 sus maximos en otono de 2014, momento en el que se registraron unas
abundantes lluvias en el mes de noviembre, provocando un aumento en la humedad relativa que,
junto con el aporte de agua, proporcionaron las condiciones necesarias para el desarrollo de este
basidiomiceto (Aira et al., 2003; Aira et al., 2009). Epicoccum por su parte apenas vario respecto

a ambos afnos manteniéndose en unos valores y distribucion similares (Rizzi Longo et al., 2009).

El tipo Aspergillus/Penicillium tuvo una disminucion de sus valores cercana a la mitad durante el
segundo periodo de estudio. Probablemente las obras de construccion del nuevo hospital, ya
presentes en aquel entonces, tuvieron un papel importante a la hora de la liberacion de estas
esporas como otros autores han podido comprobar en investigaciones similares respecto a obras

y demoliciones de edificios (Loeffert et al., 2018).

Ganoderma 'y Leptosphaeria invirtieron sus proporciones en ambas anualidades, probablemente
por lo diferente de sus condiciones necesarias para el desarrollo, estando Leptosphaeria muy
vinculada a las precipitaciones (con sus picos situados en 2014 durante abril y noviembre y en
2015 durante junio que, como ya hemos mencionado, contaron con abundantes lluvias).
Ganoderma por su parte, no tiene una afinidad tan clara por las precipitaciones como han
reportado otros autores en ciudades de Polonia (Stepalska & Wotek, 2005; Grinn Gofron, 2008),
Irlanda (O’Connor et al., 2014) o cercanas a Salamanca (Sanchez Reyes et al., 2016),
contrariamente a los resultados de otras investigaciones que la sitian en estaciones lluviosas

(Almaguer et al., 2018).
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Variacion estacional

La distribucion estacional del contenido esporal, quedo relegada mayoritariamente al verano y el
otoflo, ya que entre ambas estaciones el aporte total de esporas registrado fue del 74,4% en 2014
yel 77,5% para 2015. El verano suele ser la época de mayor aporte esporal a la atmosfera, seguida
de cerca por el otoflo, similar a lo observado por otros autores (S¢evkova et al., 2016; Liang et al.,
2017) (Tabla 4.2). Para los datos del mes de febrero solamente se consideraron los afios 2015 y

2016, para mayor facilidad de comprension.

Tabla 4. 2. Distribucion estacional de las esporas capturadas durante el periodo de estudio.

Primavera
MARZO ABRIL MAYO Total
2014-2015 6101 15912 28018 50033
(2,3%) (6%) (10,7%) (19%)
2015-2016 4702 12864 18788 37354
(2,1%) (5,6%) (8,1%) (16%)
Verano
JUNIO JULIO AGOSTO Total
2014-2015 27951 70829 25304 124084
(10,6%) (27%) (9,6%) (47,2%)
2015-2016 42456 26031 30722 99210
(18,2%) (11,1%) (13,2%) (42,6%)
Otoiio
SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE Total
2014-2015 37061 18951 15382 71394
(14,1%) (7,2%) (5,8%) (27,2%)
2015-2016 24962 29027 27293 81282
(10,7%) (12,4%) (11,7%) (34,9%)
Invierno
DICIEMBRE ENERO FEBRERO Total
2014-2015 9499 4296 3208 17003
(3,6%) (1,6%) (1,2%) (6,5%)
2015-2016 8641 4483 1837 14960
(3,7%) (1,9%) (0,8%) (6,4%)
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De acuerdo a los valores obtenidos pudimos comprobar que fue entre mayo, junio y julio, cuando
se produjeron las maximas aportaciones de esporas a la atmoésfera. En el primer periodo de
estudio, se registraron 124084 esporas entre los meses de junio-agosto, suponiendo un porcentaje
del 47,2%, mientras que el afio siguiente obtuvo para el mismo periodo un valor ligeramente
inferior con un 42,6% (99210 esporas). Durante 2014-2015, julio fue el mes que mayor porcentaje
de representacion obtuvo (27%), seguido de septiembre (14,1%) y mayo (10,7%), debido a los
grandes aportes en estos meses tanto de Cladosporium como de Aspergillus/Penicillium. En 2015-
2016, fue junio el mes con mayor concentracion de esporas (18,2%), seguido de agosto (13,2%)

y octubre (12,4%).

Este hecho ha sido reportado desde hace décadas a lo largo del mundo (Herrero et al., 1996; Aira
et al., 2008; Sanchez Reyes et al., 2009; Oliveira et al., 2010; Kasprzyk et al., 2013; Sé¢evkova et
al., 2015; lanovici 2016; Papadakis et al., 2016; Pace et al., 2019), coincidiendo todos ellos en
que el incremento de temperaturas favorece el aporte de las esporas a la atmoésfera. En otros paises
con condiciones climaticas diferentes, los meses otofiales suponen la estacion principal de esporas
como sucede en la ciudad de Pakistan (Hasnain et al., 2012) o algunas zonas del Caribe (Rivera

Mariani et al., 2020).

A pesar de que la estacionalidad de las esporas quedo discutida en el correspondiente articulo
(Articulo I, paginas 95-110), junto con la creacion del calendario esporal, se realiza a continuacion
una discusion general de las diez esporas mas abundantes de la atmésfera de Salamanca. Bovista
y Myxomycete, a pesar de estar recogidos en el calendario esporal, sus porcentajes estuvieron

ligeramente por debajo del 1%.

Como puede apreciarse en la figura 4.3, las esporas tienen un patron prolongado a lo largo del
afo, ocupando casi la totalidad de los meses, debido en gran medida a la ubicuidad que los hongos
presentan y la gran variedad de sustratos y condiciones en los que pueden desarrollarse (Cepeda
et al., 2019). Debido a que Cladosporium es, con diferencia, la espora mas abundante en la
atmosfera, tanto en nuestro estudio como en otras investigaciones a lo largo del mundo (Sidel et
al.,2017; Olsen et al., 2019), las graficas de los totales tienden a adoptar la misma curva que dicha
espora en concreto, como se ha visto en otras investigaciones similares (Sanchez Reyes, 2011;
Sanchez Reyes et al., 2016). Como Cladosporium pertenece al llamado grupo de las esporas secas
(Kasprzyk et al., 2016; Sadys et al., 2016) es, junto con Alternaria, una espora muy vinculada al
verano. Por otro lado, las denominadas esporas htimedas como Agaricus, Coprinus y Pleospora
(Oliveira et al., 2009b), son las causantes del alargamiento en la estacionalidad hasta
practicamente noviembre, al encontrarse Agaricus y Coprinus como dos de las esporas mas
abundantes en la atmosfera, llegando a sobrepasar los valores de Alternaria (considerada en otros

estudios como una de las mas abundantes en el aire).
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Figura 4. 3. Distribucion de las concentraciones totales mensuales de esporas fungicas.

Las mayores aportaciones de esporas vinieron determinadas por Cladosporium la cual tiene sus
maximos de distribucion entre junio y julio. Debido a su gran representacion en la atmosfera, se

detalla a continuacion la representacion anual de Cladosporium en solitario (fig. 4.4).
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Figura 4. 4. Porcentajes mensuales de representacion de Cladosporium.

En 2014, del total de esporas recogidas durante julio, el 88% correspondié a Cladosporium,
mientras que al afio siguiente se registrd un porcentaje inferior en este mes (73%). La cifra volvio
a aumentar durante agosto de 2015 hasta situarse en un 81%, momento en el que se establecio la

concentracion mensual maxima de esta espora.

Aspergillus/Penicillium (nombrado como Asp/Pen), (fig. 4.5), alcanz6 sus mayores
concentraciones mensuales en mayo con un 79% respecto al total mensual. Agaricus, Coprinus,

Leptosphaeria, Periconia y Pleospora, tuvieron representacion durante los meses de marzo y

276



abril, siendo especialmente abundante en el caso de Pleospora en abril de 2014. Este hecho pudo
venir dado por las lluvias primaverales, registradas de forma continuada entre marzo y mayo,
produciendose un aumento de la humedad relativa favoreciendo asi la abundancia de estos tipos

esporales durante la primavera (Sanchez Reyes et al., 2016; Dey et al., 2019).
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Figura 4. 5. Porcentajes mensuales de representacion de las esporas recogidas durante la
primavera.

Durante la estacion estival (fig. 4.6), se sucedio el predominio de Cladosporium junto con
Alternaria, si bien esta segunda no fue una de las mas abundantes de la atmosfera de Salamanca,

situandose tras Aspergillus/Penicillium, Agaricus y Coprinus, como se menciond anteriormente.
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Cladosporium obtuvo un porcentaje entre el 73% de minima durante junio y su maximo estuvo

cercano al 90% en julio de 2014, con agosto ligeramente inferior respecto al total mensual (84%).
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Figura 4. 6. Porcentajes mensuales de representacion de las esporas recogidas durante el
verano.

Se ha observado una presencia de Agaricus durante 2015, del 2,4%. A pesar de que la
representacion de los basidiomicetos suele estar relegada al periodo otofial (Hernandez Trejo et

al., 2013), la humedad presente en parques y zonas verdes, junto con una temperatura adecuada,
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ocasiona la aparicion de estos hongos en las ciudades, pudiendo encontrarse desde junio hasta
agosto cuerpos fructiferos. Aspergillus/Penicillium tuvo una representacion en torno al 12%,
elevada durante junio de ambos afios, motivado por el aumento de humedad relativa debido a las
lluvias de mayo en 2014, continuando la gran produccion de esta espora que se sucedioé durante

dicho mes, y en junio de 2015, con las abundantes lluvias registradas.

Septiembre
5
w 4
I
o 3
o
a2
i 11 Lol
0 I I. l I. |
0{\0{7 (\&\0 Q\Qé\ (\0& c&d\ g Q/&‘O 0@(\0 _Lo(\\o 50‘0
Q} S ()Q .(’0 N O O
W ?\\. w ¢ & 60(\0 &oc,Q ¥ Q¥
\,Q«
Octubre
14
L 12
© 10
c 8
a6
3 [
2
. o 2 ST .
Tipos de esporas fungicas
oY \ & ¥ & O <
O N S\ PO N AR
m 2014-2015 & & & & &R
O V\y& ¥ o Q\c (90(\0 o"Q QP \
m 2015-2016 ¥
Noviembre
25
w 20
I
o 15
o
4 10
®

: I
OI womn Hmoall o owm WA

0{\(}\)‘9 o &\0 qu\ {\(\\{a B \)(0 R ((\0 K Q}\G .00&0 %QO&
Q Q} ng 0 . (10 o O (o]
" ?\‘& ™ C Q/Q\ (90(\ &or,Q QQ/ Q\Q'

Figura 4. 7. Porcentajes mensuales de representacion de las esporas recogidas durante el
otorio.

La estacion otonal, estuvo marcada por una variedad de esporas que predominaron en funcion del

mes en estudio. Por un lado Alternaria, registrd6 una concentracion en torno al 2,5-3% en
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septiembre (fig. 4.7), disminuyendo en los siguientes meses, debido al descenso de temperaturas
necesarias para su desarrollo (Fernandez et al., 1998). Ganoderma registré la maxima
representatividad con un 4,3% en septiembre de 2014, disminuyendo hasta el 3% al afio siguiente,
casi desapareciendo del espectro atmosférico en los meses siguientes como resultado de la
disminucion de su actividad descomponedora en zonas boscosas (Sanchez Reyes et al., 2007;
Sadys$ et al., 2014). Cladosporium registrd6 un descenso brusco durante octubre de 2014,
incrementandose hasta un 60% en noviembre, hecho que han constatado otras investigaciones
(Sanchez Reyes, 2011). Agaricus experimentd un incremento paulatino en 2015, desde un 2,3%
hasta alcanzar el 23,3% durante noviembre, época en la que los basidiomicetos suelen alcanzar
su maxima representacion (Morales et al., 2006). Respecto a Periconia, debido a su caracteristica
distribucién con temperaturas frias (Pérez Gorjon et al., 2003), obtuvo un elevado porcentaje de

representacion junto con Agaricus, en noviembre.

En la estacion invernal Periconia mostrd ser predominante durante enero de 2014 y diciembre de
2015 (fig. 4.8), lo cual refuerza el caracter invernal de esta espora (Sanchez Reyes et al., 2012).
Cladosporium tuvo un descenso a lo largo de estos tres meses llegando al 36% de concentracion
en febrero de 2016, probablemente debido a la finalizacion del estudio. Agaricus y Coprinus
tuvieron sus porcentajes alrededor del 5%, durante diciembre de 2014, siendo mas abundantes en
febrero de 2016, motivado posiblemente por las abundantes lluvias registradas en enero (ver
resultados, pagina 82), lo cual llevo a un incremento en la humedad relativa necesaria para el
desarrollo de sus carpoforos (Aira et al., 2003; Aira et al., 2009). De igual manera Leptosphaeria
mostrd un incremento en sus concentraciones en el mismo mes de febrero de 2016 mientras que
Aspergillus/Penicillium mantuvieron concentraciones entre 12-14% en los dos meses del afio

2016.

Si bien el periodo invernal ha sido caracterizado por varios autores como el de menor
representatividad esporal, debido a la disminucion de la actividad de los hongos (Ataygul et al.,
2007; Sabariego et al., 2007; Sousa et al., 2016), en nuestro caso se produce un porcentaje de
representacion de la estacion del 6,5% (Tabla 4.2), motivado por la presencia de los
basidiomicetos y Aspergillus/Penicillium gracias a las precipitaciones recogidas en enero, lo cual
estuvo acompaiiado de un aumento en las temperaturas maximas durante diciembre y enero de

2015-2016 por encima de 10°C, mas propias de periodos otofales (ver tabla 3.2, pagina 81).
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Figura 4. 8. Porcentajes mensuales de representacion de las esporas recogidas durante el
invierno.

Variacion intradiaria

Si bien los resultados obtenidos del analisis intradiario de las esporas mas abundantes de la
atmosfera de Salamanca, fue discutido en el correspondiente articulo (Articulo I, paginas 95-110),
a continuacion se aflade la informacion referida a aquellos tipos que, superando un porcentaje de
representacion total del 1%, no entraron en el andlisis debido al criterio de seleccion de aquellas

esporas que en conjunto superaron el 90% del contenido total de ambos afios. Las esporas
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incluidas en este apartado son Epicoccum, Ganoderma y Pleospora, junto con consideraciones

generales del resto de esporas ya analizadas.

Como resultado del analisis de la variacion intradiaria de las citadas esporas, se establecieron tres
franjas horarias en base a la suma de las concentraciones diarias (fig. 4.9), de forma analoga a
otras investigaciones anteriores (Rodriguez de la Cruz, 2009; Sanchez Reyes, 2011). De esta
manera podemos averiguar el momento de maxima presencia a tres niveles (01-08h, 09-16h y 17-
24h). Es importante definir el hecho de que para algunas esporas a pesar de considerarse dentro
de una determinada franja horaria, como puede ser el caso de Coprinus, el cual a pesar de estar
distribuido de forma mas o menos homogénea a lo largo del dia, se incluye en la franja de 01 a

08 horas.

Figura 4. 9. Distribucion horaria de los tipos de esporas mads abundantes en la atmésfera de
Salamanca durante el periodo de estudio 2014-2016.

En la franja de las 01-08h, encontramos a Cladosporium, Coprinus, Ganoderma y Leptosphaeria.
En otros trabajos previos Cladosporium también ha demostrado tener una distribucion horaria
mas concentrada en las primeras horas del dia, comenzando a incrementar los valores a partir de
las 09 horas (Rich & Waggoner, 1962). Stepalska y Wotek (2009) han apuntado, sin embargo a
que los ciclos intradiarios de algunos tipos de esporas como Alternaria 'y Cladosporium pueden
ser diferentes en funcion de que el tiempo sea seco o lluvioso. Bardei et al. (2017) también
registraron aumentos en las concentraciones durante la noche con dias lluviosos y Ho et al. (2005)
reportaron aumentos de las concentraciones entre las 04h y las O8h al igual que Hasnain y

colaboradores (2012). Rocha Estrada et al. (2013), también manifiestan encontrar una
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concentracion elevada de esporas en torno a las 02 horas. De igual manera en nuestros resultados
se aprecia ese incremento entre las 09h y las 14h que mencionan otros estudios (Almaguer et al.,
2014; Rivera Mariani et al., 2020). Es probable que los diferentes patrones localizados alrededor
del mundo estén relacionados con diferencias climaticas, biogeograficas y tipos de substratos,
variando incluso los patrones intradiarios de un afio a otro analizando las mismas zonas (Oliveira

et al., 2009a).

Coprinus y Ganoderma, al ser claros ejemplos de esporas humedas, su distribucion se realiza
principalmente con niveles de humedad relativa elevada y/o presencia de lluvias. Estos resultados
han sido reportados en ciudades como Bratislava (S¢evkova et al., 2019), Cuba (Almaguer et al.,
2018), Worcester (O’Connor et al., 2014) y en varios puntos de Espaiia como Galicia (Aira et al.,
2009) o Valladolid (Sanchez Reyes et al., 2007). Respecto a Ganoderma, es necesario sefialar en
este punto la similaridad que adquieren las graficas en los articulos mencionados,
independientemente de la ciudad o el pais de que se trate con las obtenidas en Salamanca
alcanzando sus maximos entre las 24 a las 06 horas momento en el que comienza su descenso,
manteniéndose en valores minimos durante el resto del dia, hasta el inicio de la noche (ver figura

3.10, pagina 119).

En el caso de Leptosphaeria, al estar vinculada a condiciones de humedad y presencia de
precipitaciones (Sadys et al., 2018), también se encuentra en la franja donde la humedad relativa
suele ser mayor, apareciendo también en concentraciones elevadas en otras franjas horarias.
Ademas la distribucion obtenida en nuestro estudio coincide con aquella realizada en otras zonas

como Cuba (Almaguer et al., 2020) o Eslovaquia (S¢evkova et al., 2019).

La franja correspondiente a las 09-16 horas tiene como integrantes a Agaricus, Alternaria,
Aspergillus/Penicillium, Epicoccum y Pleospora. A pesar de que Agaricus se trata de una
basidiospora a igual que Coprinus, su maxima representacion se situd en las horas centrales del
dia, aunque se apreciase un incremento en horas nocturnas. En el estudio de Hasnain y
colaboradores (2012), se observo una subida en las concentraciones en torno a las 14 horas similar
a Salamanca, pero con un valor muy inferior al obtenido durante las horas nocturnas en dicho
estudio. Alternaria corresponde con los resultados expuestos en otros trabajos publicados
(Munuera Giner et al., 1998; Maya Manzano et al., 2016; Bardei et al., 2017), estando el pico
situado alrededor de las 14h coincidiendo con el momento de liberacion pasiva de Alternaria a la
atmosfera (Kramer & Eversmeyer, 1984). En otras ciudades como Polonia se ha descrito un
patron de distribucion nocturna (Stgpalska & Wotek, 2009). Aspergillus/Penicillium ha sido
reportado por otros autores con un patréon de distribucion similar (Docampo et al., 2010), mientras
que Epicoccum no aparece en la bibliografia de forma tan frecuente, menos atin en estudios

intradiarios. No obstante al tratarse de una espora seca, y tener su distribucion comprendida a
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finales del verano inicios de otofio, esta espora se establece predominantemente en aquellos
momentos de menor humedad relativa y temperaturas mas calidas. En lo relativo a Pleospora, su
distribucion puede verse afectada debido a su gran afinidad con las lluvias, situdndose esta otras

franjas horarias, como sucedi6 en Valladolid (Sanchez Reyes, 2011).

En la franja de tarde (17-24h), se situ6 inicamente Periconia. Los resultados coinciden con otros
realizados en zonas cercanas como Valladolid (Sdnchez Reyes et al., 2016), estableciéndose la
misma franja horaria para esta espora. No obstante y como indicabamos al inicio del apartado por
su distribucidn otofial o caracteristicas invernales (Sanchez Reyes et al., 2012), las horas de sus

maximas concentraciones se corresponden con horas nocturnas.

En este apartado resulta interesante sefialar que los resultados obtenidos considerando todos los
dias del Periodo Principal de Esporulacion de Alternaria (Articulo II, pagina 144-166), no
supusieron apenas diferencias respecto al modelo que contempla los dias sin registro de lluvias.
Tanto para el primer articulo publicado como para Epicoccum, Ganoderma y Pleospora, se
recurrié al modelo que considera unicamente los dias que no registran precipitaciones, ya que asi
no se introduce sesgo debido al efecto barrido ocasionado por las precipitaciones y por otro lado,
este modelo es el mas extendido en las publicaciones actuales (Scevkova et al., 2015; Bardei et
al., 2017, Almaguer et al., 2018), lo que nos permitia disponer de un mayor numero de articulos

con los que comparar y discutir nuestros resultados.

Correlaciones con parametros meteorologicos

A pesar de que la informacion obtenida de los analisis de correlacion entre los datos de esporas
fingicas y los parametros meteoroldgicos fueron discutidos en el correspondiente articulo
(Articulo I, pagina 95-110), se procede a continuacion a complementar dicho apartado con la
informacion proveniente de aquellos tipos que no fueron incluidos en la publicacion (Epicoccum,
Ganoderma 'y Pleospora), junto con una vision general del resto de esporas que superaron el 1%

de representacion anual.

e Temperatura e insolacion

Varios autores han demostrado desde hace tiempo, que las temperaturas condicionan de manera
bastante relevante las concentraciones de las esporas en la atmodsfera, dado que los incrementos
de estas particulas en el aire suelen estar relacionados con un incremento de temperaturas
(Hjelmroos et al., 1993; Herrero et al., 1996; Rizzi Longo et al., 2009; Grinn Gofron et al., 2018).
Como se pudo apreciar para el conjunto total de esporas, su patron de comportamiento se acoplod
de forma casi idéntica al obtenido para Cladosporium ya que esta espora supuso un porcentaje de

representacion del 72%. Es notable el hecho de que tanto Alternaria como Cladosporium, si bien
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ambas esporas se encuentran presentes en la atmoésfera a lo largo de todo el afio, sus
concentraciones maximas se concentran en torno al verano. Por un lado Alternaria esta muy
ligada a los procesos de cosechado como se ha explicado anteriormente y Cladosporium necesita
de una mezcla de precipitaciones, temperatura y suficiente medio para su desarrollo (Kurkela,
1997). Varios investigadores han determinado los rangos de temperatura en los que estas dos
esporas tienen sus Optimos de desarrollo estableciéndose entre 13-21°C para Cladosporium
(Sabariego et al., 2000) y de 22-28°C para Alternaria (Fernandez et al., 1998). Asimismo, se ha
observado que exceder el limite de temperatura 6ptimo para su crecimiento puede eliminar a los
hongos, mientras que temperaturas por debajo de dicho 6ptimo para su crecimiento son menos
letales (Eduard, 2009; lanovici, 2016). Esto explicaria la gran abundancia de Cladosporium a lo
largo del afio, aun con valores inferiores a su temperatura minima de desarrollo (octubre y

noviembre), como puede observarse en el periodo 2015-2016 (figura 4.10).
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Figura 4. 10. Relacion entre las esporas y la temperatura media del periodo 2015-2016.

Respecto al resto de esporas fliingicas, como se aprecia en la tabla 4.3, Agaricus, Leptosphaeria,
Periconia y Pleospora, obtuvieron correlaciones negativas con la temperatura o la insolacion.
Este hecho puede estar motivado por tratarse de esporas en su mayoria otofiales o de distribucion
nocturna cuando las temperaturas son mas suaves y las horas de luz menores. Al incrementarse
las concentraciones de estas esporas a la par que comienza el otofio y disminuir las temperaturas,
se produce esta correlacion de signo negativo. De igual modo sucede en el caso de Agaricus y
Coprinus, que mayoritariamente se distribuyen durante el otofio, cuando las concentraciones de
elevada humedad en el substrato se cumplen para el desarrollo del carpoforo (Aira et al., 2003).
A esta condicion hay que sumar el que dentro de la ciudad abundan las zonas verdes, parques y
jardines en los que este tipo de hongos puede crecer en otras épocas del afio, incluido en verano,

siempre que se den las condiciones adecuadas de temperatura y humedad (Bush, 1989). El
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mantenimiento y riego de dichas zonas pueden llevar al crecimiento de Agaricus incluso entre
junio-julio, mientras que Coprinus se trata de una especie que puede encontrarse a lo largo de
todo el afio, especialmente en primavera (Elena Vila, 2007), de ahi su coeficiente de correlacion

positivo con las horas de luz.

Tabla 4. 3. Signo de los coeficientes de correlacion obtenidos entre los tipos de esporas
analizadas y los parametros meteorologicos.

Temp Insol Prec Hrel Velvient Freccalm NE SE SO NO

Agaricus - + + - ) +)
Alternaria + + - - - + + _
Asp/Pen + - - + - - +
Cladosporium + - - - + i }
Coprinus - + + - + _ +
Epicoccum + + - - + + + _
Ganoderma + + - - - + + +
Leptosphaeria - + + (-) +
Periconia - - - + +
Pleospora - + + + - - +

Temp (temperatura maxima, minima y media), Insol (insolacion), Prec (precipitacion), Hrel (humedad
relativa), Vel vient (Velocidad del viento), Frec calm (frecuencia de calmas), NE, SE, SO, NO (vientos
procedentes del primer, segundo, tercer y cuarto cuadrante). Entre paréntesis, correlaciones con valores
bajos (inferiores a 0,1).

Por su parte Pleospora, esta asociada a fenomenos de lluvia, coincidiendo con una disminucion
en el nimero de horas de luz disponible y estando asi correlacionada negativamente con este
parametro (Sanchez Reyes et al., 2016). Al producirse cielos nublados en los dias de
precipitaciones, se genera una menor insolacion, lo cual ocasiona su vez la obtencion de un

coeficiente de correlacion negativo al aumentar las esporas mientras disminuyen las horas de luz.

Aspergillus/Penicillium, Epicoccum y Ganoderma, obtuvieron una correlacion positiva tanto con
la temperatura como con las horas de luz, al igual que sucede con Alfernaria. A pesar de que
Ganoderma se trata de una espora de presencia nocturna (Sénchez Reyes et al., 2007; Almaguer
et al., 2018), obtuvo resultados positivos con la temperatura y la insolacion. Esto pudo deberse a
que sus maximas concentraciones se registran en agosto-septiembre, disminuyendo bruscamente
en octubre y noviembre (ver figura 3.9, pagina 118), lo que pudo propiciar el hecho de una
correlacion de signo positivo con la temperatura y las horas de luz, al disminuir las esporas en la

atmosfera segin disminuian las horas de luz y las temperaturas.

Aspergillus/Penicillium solamente mostraron correlacion con la temperatura siendo no

significativa con las horas de luz. Esto pudo ser provocado por la gran cantidad de esporas
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recogidas durante mayo de 2014, coincidiendo con el aumento de temperaturas propias de la
estacion. Incluso al afio siguiente con el maximo de estas esporas siendo tres veces menor, se
detectd de igual manera en el mismo mes. Otros autores no encontraron correlaciones entre los
parametros meteorologicos y las esporas de Aspergillus/Penicillium (Oliveira et al., 2009b).
Epicoccum por su parte, obtuvo un resultado similar al obtenido para Ganoderma ya que sus
niveles comienzan a descender cuando las horas de luz y la temperatura disminuyen. Otros autores
han reportado la misma correlacion de signo positivo con la temperatura y un pico de

concentraciones en otofio (Rizzi Longo et al., 2009).

e Precipitaciones y humedad relativa

Ambos parametros han servido en la literatura para dividir a las esporas en dos categorias: esporas
htmedas y esporas secas (wet/dry air spores), como indican varios autores (Elvert et al., 2007,
Camacho et al., 2018; Pace et al., 2019; Séevkova et al., 2019). Mientras que las dry spores se
suelen corresponder con esporas como Aspergillus, Alternaria, Cladosporium, presentes a lo
largo del afio y con sus maximos en torno a la primavera-verano (Sousa et al., 2016), las wet air
spores se corresponden con Ascomicetos y Basidiomicetos en su mayoria como Agaricus,

Coprinus, Leptosphaeria y Pleospora (Grinn Gofron et al., 2018).

Debido a esto, las correlaciones obtenidas entre las wet air esporas y la precipitacion junto a la
humedad relativa fueron positivas y significativas en los cuatro tipos esporales, mientras que
Coprinus s6lo obtuvo su correlacion con la humedad relativa. Posiblemente la ausencia de
correlacion de signo positivo entre esta espora y las precipitaciones sea debida a que, como se
expuso anteriormente, su distribucion esta extendida a lo largo del afio, mientras que Agaricus
(del mismo grupo Agaricales), si que llegd a obtener un coeficiente positiva con las

precipitaciones.

Tanto Leptosphaeria como Pleospora han sido reportadas por varios autores como dependientes
de las precipitaciones y la humedad relativa (Magyar et al., 2006; Sanchez Reyes et al., 2016),
obteniendo resultados similares en la ciudad de Salamanca, viendo como sus concentraciones

aumentan en periodos con registro de lluvias.

Desde hace afios se ha demostrado como la presencia de precipitaciones actiia barriendo las
particulas de la atmosfera por medio del llamado efecto lavado (McDonald, 1962; Magyar et al.,
2009) vy, si bien las esporas se ven afectadas de igual manera por este fenomeno, varios autores
han reportado un aumento en las concentraciones esporales de la atmoésfera tras un periodo de

lluvia (Pérez Gorjon et al., 2003; Sanchez Reyes et al., 2009a).

Cladosporium obtuvo coeficientes negativos tanto para la humedad como para las precipitaciones.

No obstante, varios autores no han encontrado una influencia directa de las precipitaciones sobre
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las concentraciones de esta espora, al encontrarse a lo largo de todo el afio, tanto en dias lluviosos
como secos (Oliveira et al., 2009b; Bardei et al., 2013). En nuestro estudio, la correlacion negativa
con la lluvia pudo venir dada por el hecho de que las concentraciones esporales durante 2015
disminuyeron practicamente a la mitad de junio - julio coincidiendo con las maximas lluvias
ocurridas en ese afio. Respecto a Alternaria, las lluvias mostraron estar correlacionadas
negativamente con las concentraciones de esta espora, debido al efecto barrido mencionado
anteriormente. En la figura 4.11 se muestra como, durante el mes de julio de 2014, los dias que

recogieron lluvias, se registraron bajadas en las concentraciones de Alfernaria.
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Figura 4. 11. Relacion entre las esporas de Alternaria recogidas y las precipitaciones de julio
de 2014.

Tanto Epicoccum como Periconia mostraron una correlacion negativa inicamente con las lluvias,
siendo no significativa en el caso de la humedad relativa. Esto puede estar relacionado, en el caso
de Epicoccum, con su distribucion, la cual disminuye entre octubre y noviembre, periodo en el
que se registran lluvias abundantes. De igual manera parece ocurrir con Periconia la cual tuvo
una inversion en las concentraciones de noviembre; mientras que en 2015 se sucedid su maximo
de concentraciones mensuales, en 2014 se produce un marcado descenso, coincidiendo con las
lluvias de dicho mes, que fueron las mas abundantes de todo el afio, incrementando
posteriormente sus valores en diciembre. Este comportamiento también ha sido descrito en otros
paises como Polonia (Grinn Gofron & Bosiacka, 2015) y ciudades cercanas como Valladolid

(Sanchez Reyes et al., 2012).

El tipo Aspergillus/Penicillium y Ganoderma obtuvieron sendas correlaciones negativas con las
precipitaciones y la humedad relativa. En el primer caso, al tratarse de un tipo que engloba ambos
tipos de esporas, por su similitud y dificultad a la hora de identificar de forma independiente, se

pueden observar resultados opuestos al comprarar nuestros resultados con otras investigaciones.
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Pyrri y Kapsanaki Gotsi (2015) comentaron que Aspergillus suele incrementar sus
concentraciones en verano mientras que las de Penicillium disminuyen, coincidiendo con los
requerimientos que establece Loeffert (2018) para el desarrollo 6ptimo de Aspergillus (entre 30-
35°% con una media de 70% de humedad). Por otro lado, otras investigaciones reportan a
Penicillium con condiciones de humedad relativa elevados (Mehrotra, 1983; Kunjam & Jadhav,
2017). Por ello, al disminuir sus concentraciones de mayo a junio, momento en el que se registran
precipitaciones tanto en 2014 como en 2015, se produce una correlacion negativa con ambos
parametros, al disminuir también las esporas con el incremento de humedad por las lluvias, por
lo que muy probablemente la mayoria de esporas incluidas en el tipo Aspergillus/Penicillium

correspondan a Aspergillus.

Ganoderma por su parte, al recogerse mayoritariamente a finales de verano, e ir disminuyendo
sus concentraciones con el incremento de lluvias y humedad relativa propias del otofio, se
establece dicha correlacion de signo negativo, la cual ha sido recogida por otros autores (Sanchez

Reyes et al., 2009).
e Vientos

A la hora de analizar la influencia de los vientos es preciso tener en cuenta los dos componentes
de los mismos que fueron analizados: la velocidad y la direccion. La velocidad del viento
unicamente fue positiva en dos casos, Aspergillus/Penicillium y Pleospora, obteniéndose
coeficientes negativos (siendo no significativos para Leptosphaeria) para el resto de las esporas.
En el caso de Aspergillus/Penicillium otros autores han encontrado la misma correlacion positiva
con estas esporas (Pyrri y Kapsanaki Gotsi, 2017). El viento es un factor determinante en la
separacion de las esporas de los cuerpos fructiferos, transporte y resuspension de las esporas,
estando muy relacionado con la diversidad de esporas en la atmoésfera (Irga & Torpy, 2016). Esto
sumado al pequefio tamafio de las esporas de Aspergillus/Penicillium (Almaguer et al., 2015), es
propicio para el aumento de las concentraciones de esporas con un aumento en la velocidad de

los vientos.

En lo que concierne a la direccion del viento, en el caso de Alternaria, obtuvo coeficientes
positivos unicamente en los vientos del noreste y sureste al igual que Cladosporium y Epicoccum.
El entorno que rodea la ciudad de Salamanca no es tan propicio para el desarrollo de estas esporas,
como pueden serlo las grandes extensiones de cultivos de Valladolid y Toledo que coinciden con
esas direcciones (Sabariego et al., 2012; Sanchez Reyes et al., 2016). Otras esporas que se vieron
influenciadas por la direccion del viento fueron Agaricus, Coprinus y Leptosphaeria,
pertenecientes a las esporas himedas mencionadas anteriormente cuya presencia suele estar
asociada a masas forestales, donde la humedad relativa y el registro de lluvias son factores

adecuados para la formacion y dispersion de estas esporas. Ganoderma igualmente tuvo
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correlacion positiva con vientos procedentes del segundo y cuarto cuadrante, al ser habitual esta
espora en zonas boscosas (Grinn Gofron & Strzelczak, 2011; Sadys et al., 2014), presentes en
esas direcciones (sierra de Béjar y Arribes del Duero, ademas de otros bosques de fuera de la
provincia en Avila y Zamora). Hay que tener en consideracién también su presencia en los
jardines y zonas verdes de la ciudad debido a la humedad que poseen, lo que hace en su conjunto,
que sean tipos esporales abundantes en la zona de estudio y que, en el caso de Agaricus, apenas
obtuviera una correlacion positiva aunque de escaso valor con el 111 cuadrante (zona de la Sierra

de Francia, con presencia de este hongo basidiomiceto).
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GRANOS DE POLEN

Espectro polinico y variacion interanual

Los resultados obtenidos tras el estudio del espectro polinico durante el periodo 2014-2016, nos
dan una idea de como ha variado la presencia de determinadas particulas polinicas en la atmodsfera
de Salamanca en los ltimos afios. Las concentraciones obtenidas por Rodriguez de 1a Cruz (2009)
variaron entre los diferentes afios que durd su estudio, con total anual de 31103 granos de
polen/m?, durante el afio 2007, estando el resto de anualidades estudiadas en su Tesis Doctoral,
entre 8000 y 25000 granos de polen/m’. Otras ciudades espafiolas, sin embargo, obtuvieron
valores superiores a los observados en la atmosfera de Salamanca, como las registradas en Madrid
(Pérez Badia et al., 2010) o la gran cantidad de granos de polen registrados en Caceres durante el
periodo 2000-2001 con mas de 140000 (Paulino et al., 2002). Por otro lado, los resultados aqui
contenidos fueron similares a los obtenidos en otras zonas mediterraneas como Croacia (Puljack
et al.,, 2016) o Tunez (Hadj Hamda et al., 2017). Las variaciones entre datos pueden venir
explicadas por los diferentes entornos que rodean a las ciudades, las diferencias en el
ajardinamiento urbano y especies ornamentales presentes, junto con el manejo antrépico de los

mismos.

Desde el punto de vista cualitativo, el estudio registrd un total de 47 tipos de polen tal como se
comento en resultados (ver pagina 169). Este resultado es muy similar al obtenido por Tosunoglu
y colaboradores (2018) en Turquia, durante tres afios (2014-2016, completos), donde registraron
44 taxa, pero las concentraciones de granos de polen resultaron de aproximadamente diez veces
menor en dicho estudio. Sin embargo, en Espafia (Picornell et al., 2019), a pesar de contar con
solo un afio de muestreo (2018), registraron 37 taxa y la concentracion total de granos de polen
practicamente dobla las cantidades registradas en Salamanca. En otras ciudades de Castilla y Ledn
se registraron resultados similares como en Ledn (Vega Maray et al., 2002), con 44 tipos de polen
diferentes, Valladolid (Sanchez Reyes, 2011), con 45 tipos e incluso en estudios previos
realizados en Salamanca (Rodriguez de la Cruz, 2009) con una media de 58 tipos de polen

diferentes.

Debido a la situacion de Salamanca, rodeada por dehesas donde las encinas son la vegetacion
arborea mayoritaria y como resultado del gran nimero de granos de polen que son capaces de
liberar (Garcia Mozo et al., 2007), este tipo de polen constituy6 el mas abundante registrado en
la atmosfera, al igual que sucede con Cupressaceae en Ponferrada (Fuertes Rodriguez et al., 2007)
o con los mismos Quercus en Extremadura (Tormo et al., 1999), y con otras especies anemofilas

como Platanus (Tormo Molina et al., 1996).

Como se aprecia en la tabla 4.4, durante el periodo 2015-2016 hubo un aumento en todos los tipos

de polen a excepcion de Cupressaceae (de un 7,5% en 2014-2015, aun 6,1%) y Quercus (pasando
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del 49,2% en el primer periodo, a un 24,8% en el segundo). No obstante Quercus fue el tipo
polinico mayoritario durante todo el periodo de muestreo llegando a representar el 49,2% durante
2014-2015. Esta fluctuacion en los datos ha sido reportada por otros autores (Corden &
Millington, 1999; Spieksma et al., 2003), los cuales han determinado un comportamiento bianual,
en los que la produccion polinica es muy elevada, frente a épocas con valores reducidos. Ademas,
el hecho de situarse Salamanca en un enclave rodeado de dehesas como se menciond en el
apartado Material y Métodos. Area de estudio (ver paginas 47 a 49), favorece un aporte
mayoritario de este tipo de granos de polen al estar la fuente productora rodeando a la fuente de
captacion.

Tabla 4. 4. Variacion interanual de los tipos mds abundantes de polen presentes en la
atmosfera de Salamanca.

2014 2015 2015 2016
Tipo de espora  Indice polinico  Porcentaje total  Indice polinico Porcentaje
anual* (%) anual total (%)
Cupressaceae 2577 7,5 2325 6,1
Fraxinus 609 1,8 2156 5,7
Olea 584 1,7 1557 4,1
Pinus 2590 7,5 3419 9
Plantago 431 1,2 1426 3,7
Platanus 1246 3,6 2084 5,5
Poaceae 3659 10,6 5279 14
Populus 1194 3,5 2773 7,3
Quercus 16886 49,2 9406 24,8
Rumex 845 2,4 1049 2,7
Total 34310 100 37816 100

*granos de polen/m>

El segundo tipo de polen que registr6 las mayores concentraciones anuales fue Poaceae,
constituyendo el elemento polinico mas abundante no arbéreo de la atmosfera de Salamanca,
como se ha recogido en otras zonas de Castilla y Ledn (Sanchez Reyes, 2011), Toledo (Garcia
Mozo et al., 2006) o Extremadura (Paulino et al., 2002), asi como en otras zonas del Mediterraneo

(Aboulaich et al., 2013).

A continuacion se situan los granos de polen de Pinus y Cupressaceae con valores del 7,5%
(ambos tipos de polen durante el periodo 2014-2015), llegando Pinus hasta el 9%, registrado
durante 2015-2016. El hecho de encontrar cerca de Salamanca importantes formaciones de
pinares en zonas al sur de la provincia, asi como al norte cercanas a Valladolid, sumado a que

existen puntos de la ciudad en los que estos arboles se encuentran plantados como ornamento en
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varios parques y jardines, contribuye a la presencia de un gran nimero de particulas polinicas de
este tipo en la atmosfera de Salamanca. Ello mismo se ha comprobado en otras ciudades de Espana
(Rodriguez Rajo et al., 2003), Catalufia (Majeed et al., 2018) y Turquia (Tosunoglu & Bocakci,
2015). De igual modo, en estos ultimos dos trabajos mencionados, Cupressaceae resultd ser el
tipo mayoritario, similar a lo obtenido para la ciudad de Salamanca en afios previos (Rodriguez
de la Cruz et al., 2016), habiendo obtenido la tercera posicion tras Quercus y Poaceae en nuestro
estudio. Este resultado pudo derivar de la amplia abundancia de Cupressaceae como ornamental
a lo largo de la ciudad. El motivo por el cual las concentraciones recogidas en el trabajo de
Rodriguez de la Cruz (2016) son tan abundantes, viene condicionado por la época en la que se
realizd el muestreo ya que en los afios 2007-2008, una masa arborea de Cupressaceae estaba
presente en las cercanias del captador, siendo eliminada afios mas tarde, lo que pudo ocasionar

una disminucion en la concentracion de granos de polen recogidos en nuestro periodo de analisis.

Olea mostrd una diferencia en sus concentraciones aumentando de un 1,7% en 2014-2015 hasta
un4,1% en 2015-2016. Varios autores han reportado un comportamiento bianual en la produccioén
de este tipo de polen (Ribeiro et al., 2005; Garcia Mozo et al., 2008), asi como un aumento del
uso ornamental de este tipo de arbolado en parques y jardines que pudo incrementar el nimero de
granos de polen registrados. Dicho uso como ornamental pudo comprobarse en la publicacion del
articulo III, al encontrarse un mayor numero de granos de polen de este tipo en el centro de la

ciudad.

Fraxinus, Platanus y Populus, mostraron un aumento notable en la cantidad de granos de polen
registrados durante el periodo 2015-2016. Las concentraciones de Platanus, pueden venir
relacionadas por la presencia de estos arboles, distribuidos a lo largo de la ciudad ya que son
comunmente plantados como elemento ornamental (Alcazar et al., 2004; Sanchez Reyes et al.,
2009b). De manera similar Fraxinus suele emplearse como ornamento en parques y jardines
(Carinanos & Casares Porcel, 2011) y ademas esta presente en las riberas creciendo de forma
natural (Monroy Colin et al., 2018), al igual que Populus. Todo esto sumado al manejo antropico
de dichas especies, puede suponer cambios en la concentracion de polen registrado, en funcion

de si se realizan o no podas y cuando se realizan, por ejemplo.

Por tltimo, las especies herbaceas como Plantago y Rumex, vieron aumentadas sus
concentraciones de manera notable. Este hecho pudo ser promovido por las extensas lluvias
recogidas en abril, mencionadas anteriormente, las cuales sumadas al incremento de temperaturas
del mes de mayo, propiciaron las condiciones adecuadas para el desarrollo de este tipo de
especies, también muy abundantes en la zona cercana al rio, siendo un factor mas de acumulacion

de este tipo de granos de polen (Kasprzyk, 2006).
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Variacion estacional

La distribucion de las particulas polinicas registradas en la atmoésfera de Salamanca, estuvo
protagonizada por la primavera, la cual obtuvo un porcentaje total anual del 74,4% en 2014,

mientras que en 2015, se situ6 ligeramente por debajo con un 67,7% (Tabla 4.5).

La estacionalidad o la distribucion anual de algunas particulas aerovagantes suele apuntar a unos
patrones bien establecidos, correspondiente con la fenologia de las especies botanicas, la cual
marca la difusion polinica a la atmosfera en épocas determinadas de floracion (Tormo et al.,
2011). Esto se traduce en que la grafica de distribucion anual de los granos de polen adquiera un
pico en mayo (fig. 4.12), momento en el que la gran mayoria de especies realiza su liberacion del
polen, aunque este fenomeno comprenda practicamente toda la primavera (marzo-junio). Los
individuos con un caracter mas invernal o de inicio de primavera como la familia Cupressaceae y
los géneros Alnus, Corylus y Fraxinus, tienen sus inicios desde octubre o noviembre, en funcion

de las caracteristicas del afio, lo que provoca unos picos de distribucion en los meses de invierno.
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Figura 4. 12. Distribucion de las concentraciones totales mensuales de granos de polen.

Este pico primaveral ya se ha puesto de manifiesto en varios estudios del espectro polinico
realizado en varios puntos de Espafia (Suarez Gonzalez et al., 2003; Garcia Mozo et al., 2006),
asi como en otras partes del mundo (S¢evkova et al., 2010; Ianovici et al., 2013). El mes de mayo
es el momento en el que el maximo de representacion esta establecido con un porcentaje en torno
al 40% en ambos afios. Estos resultados han sido reportados por otros autores como Celenk &
Bicakei (2005) y Erkara (2008) en Turquia, o ya en el territorio espafiol como en Toledo (Pérez
Badia et al., 2010). Esto fue debido a la superposicion de los granos de polen de especies arboreas
que finalizaban su produccion y las especies herbaceas que comenzaban a producir sus granos de

polen, extendiéndose entre mayo y junio de forma generalizada (Kuczek et al., 2017).
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Tabla 4. 5. Distribucion estacional de los granos de polen capturado durante el periodo de

estudio.
Primavera

MARZO ABRIL MAYO Total

2014-2015 3728 7491 14665 25883
(10,7%) (21,5%) (42,1%) (74,4%)

2015-2016 5658 4755 14439 24851
(15,4%) (12,9%) (39,3%) (67,7)

Verano

JUNIO JULIO AGOSTO Total

2014-2015 2467 728 879 4074
(7%) (2%) (2,6%) (11,7%)

2015-2016 5147 1841 836 7823
(14%) (5%) (2,3%) (21,3%)

Otoiio

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE Total

2014-2015 718 881 803 2403
(2%) (2,5%) (2,3%) (6,9%)

2015-2016 528 364 393 1286
(1,4%) (1%) (1%) (3,5%)

Invierno

DICIEMBRE ENERO FEBRERO Total

2014-2015 336 516 1581 2433
(0,9%) (1,5%) (4,5%) (7%)

2015-2016 469 1398 890 2757
(1,3%) (3,8%) (2,4%) (7,5%)

El periodo primaveral (fig. 4.13), como se ha puesto de manifiesto es la época que registrd una
mayor concentracion de particulas polinicas. Salix, Populus y Platanus, se encuentran en estos
meses, estando Salix presente en marzo, junto con Populus, mientras que Platanus esta restringido

al mes de abril (Sanchez Reyes et al., 2009).
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Figura 4. 13. Porcentajes mensuales de representacion de los tipos de polen recogidos durante
la primavera.

El periodo de Salix y Populus ha sido constatado en otras ciudades como Porto (Ribeiro et al.,
2009), con Salix situado al final de febrero, mientras que en nuestro caso comienza a aparecer a
mediados de marzo. Cupressaceae tuvo su maximo durante 2014 desapareciendo totalmente en
mayo al igual que Fraxinus, como es caracteristico en estas especies invernales. Quercus obtuvo

la maxima representacion del total polinico con valores entre el 50 y el 73% entre abril y mayo
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respectivamente, siendo estos porcentajes menores en 2015, probablemente ocasionado por el
aumento de la humedad relativa debido a las lluvias presentes en abril (Rizzi Longo et al., 2005;
Rodriguez de la Cruz et al., 2008). Pinus tuvo un porcentaje del 17% durante abril de 2014, similar

al constatado en otras investigaciones (Rodriguez Rajo et al., 2003).

El periodo estival estuvo caracterizado por un predominio de Poaceae y Quercus, con algunos
representantes herbaceos como Papaveraceae y Urticaceae que aumentaron ligeramente sus

concentraciones en julio y agosto de 2015 (fig. 4.14).

- Junio
ko
8 40
(]
S 30
2 20
s
© 10
ES 0 _ - I | | [ | | | =
O L 2 QL O 0 Q@ O 0 HL QL HL O g F L
ST FFTIILEFITSTEIYS 6@* NI
TR L LTI ES LS 9 &
¥ & L& o N \g & QoQ AN &
0{\& \Qf’ <<>\ § &Q/ QR ¢ 0{0
& X &
& © ]
v
Julio
< 50
R
S 40
S 30
° 20
o
5 10
2 il | -
; I S SR S R R A R S SR S
Tipo de polen v& v\(\o o&o 0&0 0&0 ;L\“\) & o&o s N 6‘00} @@ 0&0 Q§> é& §z N 0&0
& O Q' R\ Q O A & - O
20142015 FFETE @ FITETE T &
& \)Q QQQ
2015-2016
Agosto
3
< 30
o
S 20
3
s 10
(V)
x 0 - - I I I - =
C O & & 0 O 0 & O 0 9 & O O & &
LTI ELISLTEIN IS S
TN LN ENESC % LY
ol &S o & & K ¥ &
S $ N
& R N
& © ¢

Figura 4. 14. Porcentajes mensuales de representacion de los tipos de polen recogidos durante
el verano.
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Ademas de mostrarse Pinus durante junio de 2015, Amaranthaceae tuvo sus maximos
establecidos en agosto del mismo afio, con unos valores casi idénticos a los obtenidos por Poaceae
durante 2014. Como varios autores han sefalado, esta época es propicia para este tipo de polen
ya que los requerimientos necesarios para su desarrollo son optimos en cuanto a temperatura y

precipitaciones (Rodriguez de la cruz et al., 2012).
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Figura 4. 15. Porcentajes mensuales de representacion de los tipos de polen recogidos durante
el otorio.
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Olea estuvo presente de manera notable en el mes de junio, momento en el que tuvo su maxima
presencia en la atmosfera, apareciendo posteriormente en bajo nimero, similar a los resultados
obtenidos en otras zonas de la region mediterranea, tanto fuera como dentro de Espafia (Dimou,

2012; Garrido et al., 2020).

Durante el periodo otofial, los tipos representativos de polen en la atmoésfera disminuyeron, con

Quercus decreciendo en su abundancia a medida que trascurren los meses (fig. 4.15).
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Figura 4. 16. Porcentajes mensuales de representacion de los tipos de polen recogidos durante
el invierno.
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Este descenso estuvo especialmente marcado en octubre de 2014, cuando sus valores de
concentracion pasan de un 55%, a estar en torno al 18% en noviembre, debido quizas al efecto
lavado que pudieron ejercer las abundantes lluvias de dicho mes. Amaranthaceae obtuvo un pico
maximo durante septiembre de 2015, disminuyendo a partir de entonces y Pinus mostro timidos
porcentajes rondando el 4-7% entre septiembre y octubre. Poaceae se mantuvo en valores
similares durante octubre y noviembre, teniendo la maxima representacion de la estacion en
septiembre coincidiendo con el final de su periodo principal (Aboulaich et al., 2013). Fraxinus
comienza a aparecer en noviembre de 2015 y Cupressaceae registra un gran incremento en el
mismo mes durante 2014, provocando un pico en su concentracion, hecho constatado en otras

investigaciones (Aira et al., 2018).

El periodo invernal (fig. 4.16) estuvo caracterizado por aquellas especies tipicas de esta estacion
como son el caso de A/nus, Cupressaceae y Fraxinus. Estas especies suelen tener un comienzo de
su floracién a finales del invierno necesitando de un periodo frio seguido de un aumento en las
temperaturas que las despierte de ese estado de dormicion caracteristico en estas especies (Iglesias
et al., 2003; Jato et al., 2004). De manera generalizada, vemos que el periodo 2015-2016 supuso
un mayor porcentaje en la representacion de Alnus y Fraxinus, mientras que para Cupressaceae
la abundancia fue mayor en el afio 2014. Respecto a este tipo de polen, las abundantes lluvias de
2014 ocurridas en noviembre explicarian su presencia tanto durante este mes como durante
diciembre, tal y como otros autores han expuesto (Gomes et al., 2019). Junto con estos tipos se
aprecia también la presencia de Poaceae durante 2015-2016 y Quercus en enero y febrero de
2015, posiblemente ocasionado de igual manera por unas temperaturas superiores al mes de

diciembre.

Estos resultados han sido descritos de manera similar previamente (Rodriguez de la Cruz, 2009),
teniendo como méxima estacion polinica la primavera seguida del verano para aquellos tipos
herbaceos, con unos requerimientos mayores de temperatura. El porcentaje de la estacion invernal
super? a la otofal, al situarse en esta las especies invernales mencionadas anteriormente, estando
ademas Cupressaceae, como una de las particulas polinicas predominante en la atmodsfera de

Salamanca.

Variacion intradiaria

Con la finalidad de determinar el comportamiento de las particulas polinicas registradas en la
atmosfera de Salamanca durante el periodo de estudio 2014-2016, se realizé la distribucion
horaria en aquellos tipos que obtuvieron una representacion anual igual o superior al 0,5% entre
ambos afios. Como resultado de dicho analisis se establecieron tres niveles o franjas horarias, de

ocho horas cada una (01-08h, 09-16h y 17-24h), en base a la suma de las concentraciones diarias
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de cada tipo de polen, para cada franja horaria. Respecto a la franja que mas tipos de polen
contiene, es aquella localizada entre las 17 y las 24 horas, ocupando las horas de la tarde y parte
de la noche (fig. 4.17). Cabe destacar que tres de los tipos polinicos asignados a esta franja del
dia, son de los mas abundantes encontrados en la atmdsfera de Salamanca y, aunque podemos
encontrarlos en varios momentos del dia, la suma de sus concentraciones diarias sitia los
maximos registrados en esta franja horaria. En el caso de Poaceae, estos resultados también han
sido registrados en ciudades como Porto (Ribeiro et al., 2008) y se ha constatado que este tipo de
polen suele alcanzar su pico maximo durante la noche estando en altas concentraciones en la
segunda mitad del dia (Simoleit et al., 2017), tal y como sucede en nuestro caso. Quercus al ser
el tipo mas abundante de polen, tiene una distribucion que comprende practicamente 12 horas en
las que se alcanzan concentraciones elevadas, pero nuevamente, el conjunto de sus maximos se
corresponde con la franja de 17-24 horas, reportdindose comportamientos similares en ciudades
como Cordoba (Garcia Mozo et al., 2007). En lo concerniente a Pinus, nuestros resultados fueron
similares a los recogidos en Porto (Ribeiro & Abreu, 2014). Estos resultados también estan
propiciados por la distancia existente entre las fuentes de emision polinica al captador, estando
alejadas las zonas de pinares de la provincia de Avila y al sur de Valladolid y las dehesas de
Quercus presentes en la zona de Extremadura y aproximadamente a 40 km de la ciudad en la zona

del Campo Charro.

Figura 4. 17. Distribucion horaria de los tipos de polen mds abundantes en la atmosfera de
Salamanca durante el periodo de estudio 2014-2016.

El resto de tipos contenidos en esta franja horaria fueron Acer, Alnus Olea, Papaveraceae, Populus

y Rumex. Es importante sefialar que, aunque los maximos de Populus y Rumex se situan en esta
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franja horaria, hay otros momentos de maximos a lo largo de varias horas comprendidas en otras
franjas horarias, aunque de menor valor. Ello puede estar motivado por la situacion del captador
ya que practicamente al lado se sitia la chopera del rio Tormes, motivo por el cual al estar la
fuente origen cercana al captador, los registros de concentraciones maximas se establezcan a lo
largo de varias horas (Trigo et al., 1997). De manera similar puede explicarse para el caso de
Rumex, el cual como se comento6 en el articulo correspondiente (Fuentes et al., 2020), Rumex
crispus L. crece facilmente debido al entorno favorable con el Rio (Kruczek et al., 2017), que

ademas se situa también a escasos metros del captador.

Alnus por su parte obtuvo un patréon de distribucidon nocturno alcanzandose los maximos de
concentracion entre las 23 y las 01h, hecho que parece constatarse en zonas como Polonia donde
los autores relacionan estos picos nocturnos con el transporte de polen desde fuentes lejanas
(Borycka & Kasprzyk, 2018). A las afueras de la ciudad se encuentran bien representadas masas
de Alnus repartidas entre las zonas de Las Batuecas-Sierra de Francia, al suroeste de la provincia,
y a lo largo de varios puntos del rio Tormes hacia el oeste. Respecto a Papaveraceae no suele
encontrarse una bibliografia extensa en aerobiologia debido a su caracter entomofilo, ademas de
presentar una distribucion escasa e irregular como han puesto de manifiesto otros autores
(Rodriguez de la Cruz, 2009; Uguz et al., 2018). No obstante, en las inmediaciones del captador,
hay terrenos donde se encuentran presentes integrantes de la familia Papaveraceae, junto a zonas
con alta movilidad de trafico y zona de obras, lo cual pudo ocasionar movimientos de aire,

haciendo llegar asi los granos de polen al captador.

Olea obtuvo las concentraciones diarias maximas en la franja de las 16 a las 24 horas de manera
similar a lo obtenido en la ciudad de Cuenca (Pérez Badia et al., 2011), aunque con un patréon mas
regular a lo largo del dia. Igualmente importantes son las fuentes polinicas de caracter ornamental,
presentes cada vez en mayor numero a lo largo de la ciudad, junto con otras fuentes mas lejanas
como los olivares de Extremadura. Acer registr6 la concentracion maxima a las 16 horas pero a
continuacion hubo un descenso y provocd nuevamente que la concentracion creciera hasta las
23h, resultando la suma de las concentraciones en los maximos recogidos en esta franja horaria.
Nuestros resultados se corresponden con otros realizados en la ciudad de Salamanca, ya que
cercano al captador se encuentra el parque de Huerta Otea donde esta especie es frecuente como
ornamental, y Valladolid (Rodriguez de la Cruz, 2009, Sanchez Reyes, 2011). En otras zonas
como Argentina (Nitiu & Mallo, 2002), el maximo se situ6é un par de horas antes, sobre las 14h

horas, con porcentajes similares de concentracion (en torno al 6%).

La franja que contiene el segundo mayor niimero de tipos de polen, es la comprendida entre las
09-16h, contendiendo por un lado varias especies invernales como Cupressaceae y Fraxinus, y

especies herbaceas como Amaranthaceae, Plantago y Urticaceae. Dentro de los tipos
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contemplados en esta franja diaria se han observado distribuciones similares para Amaranthaceae
en Salamanca y Valladolid (Rodriguez de la Cruz et al., 2010), Cupressaceae y Fraxinus en Porto
(Puc, 2012; Ribeiro & Abreu, 2014), Plantago en Lugo (Rodriguez Rajo et al., 2003) y Turquia
(Tosunoglu & Bicakci, 2015), Platanus en Ourense (Iglesias et al., 2007) y Urticaceae en Polonia
(Kasprzyk, 2006). En el estudio realizado en Valladolid (Sanchez Reyes, 2011), la mayoria de
tipos de polen coincidieron en las franjas asignadas para Salamanca, salvo para Urticaceae y
Platanus, de manera similar al anterior estudio aerobioldgico realizado en Salamanca (Rodriguez
de la Cruz, 2009), donde tanto Fraxinus como Platanus, se situaron en la franja siguiente de 17-
24 horas, y con Urticaceae sin mostrar un patron claro en su distribucion intradiaria, contrario a
los resultados obtenidos en el periodo 2014-2016, donde se captd el 46% del total diario en la
franja central (09-16h) (ver figura 3.59, pagina 214).

En la franja de 01-08 horas solamente se situé Ericaceae. Este tipo polinico obtuvo valores
maximos de concentraciones durante la noche, estando en las horas centrales del dia sus minimos
diarios, al igual que sucede en la ciudad de Valladolid (Sanchez Reyes et al., 2007). Esta situacion
es contraria a la reportada por Rodriguez Rajo y colaboradores (2005) en Vigo, posiblemente
debido a la diferencia en la meteoroldgica de ambas ciudades al presentar la familia Ericaceae
una distribucion mayoritariamente atlantica. Los resultados pueden ser similares al caso de Alnus
al existir transporte desde fuentes lejanas, habiendo brezales y madronales dispersos por varios
puntos de la provincia de Salamanca, siendo abundantes en la sierra de Béjar, al sur de la capital

(Calabuig & Montserrat, 1979).

Correlaciones con parametros meteorologicos

La presencia y abundancia de particulas polinicas en la atmodsfera estd determinada tanto por
factores propios de la fisiologia y fenologia de las especies productoras de polen, como por
procesos externos a las especies vegetales, como el manejo de parques y jardines (Carifianos et
al., 2014; Maya Manzano et al., 2017). Desde hace décadas se conoce de la influencia de los
factores climaticos sobre la produccion, liberacion y dispersion de los granos de polen (Frenguelli
etal., 1991; Barnes et al., 2001; Jato et al., 2002), habiendo estudiado aquellos factores que tienen
una mayor influencia en los periodos de floracion (Gioulekas et al., 2004; Gonzalez Parrado et
al., 2015), asi como los cambios que se van produciendo en el clima a lo largo de los afios, siendo
las especies arboreas muy sensibles a las alteraciones que se suceden en su entorno (Damialis et

al., 2020).
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Temperatura e insolacion

En lo que respecta a los granos de polen, la temperatura y las horas de luz son muy necesarias de
cara a los periodos de floracion y formacion del polen para su posterior diseminacion, tal y como

ha sido demostrado por varios autores (Fernandez Martinez et al., 2012; Majeed et al., 2018).

La temperatura ha sido un factor determinante en el fendémeno de emision polinica a la atmdsfera
en diferentes especies tal y como se recoge en varios trabajos publicados desde hace afios (Norris
Hill, 1997; Galéan et al., 2001; Fuertes Rodriguez et al., 2007). De ahi el hecho de que la
temperatura sea un factor cuya correlacion se mostré con signos positivos y significativos en
varios de los tipos de polen analizados (Tabla 4.6). Aquellos con una distribucion estival son los
que mayores coeficientes de correlacion obtuvieron, como en el caso de Amaranthaceae,
Papaveraceae o Poaceae, al coincidir el inicio de sus periodos principales con el aumento de

temperaturas comprendido entre mayo-julio.

Tabla 4. 6. Tipo de correlaciones (signo) entre los tipos de polen analizados y los parametros
meteorologicos.

Temp Insol Precip Hrel Velvient Freccalm NE SE SO NO

Acer - + - - + - T _
Alnus' - - + + (-)
Amaranthaceae + + - - + - +
Betula - + +
Cupressaceae! - - + + - -
Ericaceae - + - - + ;
Fraxinus’ - - + + - OENe
Olea + + - + -
Papaveraceae + + _ + +
Pinus + - + ;
Plantago + + - - + i +
Platanus - - + +
Poaceae + + - - + - - (+) +
Populus -
Quercus + + - + - - +
Rumex - + }
Salix - -
Urticaceae + + - - + - - +

Temp (temperatura maxima, minima y media), Insol (insolacién), Precip (precipitacion), Hrel (humedad
relativa), Vel vient (Velocidad del viento), Frec calm (frecuencia de calmas), NE, SE, SO, NO (vientos
procedentes del primer, segundo, tercer y cuarto cuadrante). Entre paréntesis, correlaciones con valores
bajos (inferiores a 0,1).

! Correlaciones establecidas con la totalidad del periodo de muestreo.
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El caso de Rumex es particular, ya que al obtener un patrén de distribucion primaveral, obtuvo
una correlacion de signo negativo para la temperatura. Como se explico en el correspondiente
articulo (Fuentes et al., 2020), esto probablemente sea debido a que las méximas concentraciones
se registran antes del comienzo del incremento de temperaturas que sucede de cara al verano, de
manera similar a lo que ocurre en el caso de Acer. Por el contrario, aquellos tipos y familias que
obtuvieron coeficientes negativos con la temperatura se corresponden con especies cuya floracion
se inicia en el periodo invernal o en €épocas en las que la temperatura no experimenta un
incremento en sus valores medios (4/nus, Cupressaceae, Fraxinus, Platanus, Populus y Salix),
debido a que estas especies entran en un estado fisiologico conocido como dormicién hacia el
final del verano (Iglesias et al., 2003; Rodriguez Rajo et al., 2003a). Estos resultados coinciden
con otras investigaciones llevadas a cabo en la ciudad de Salamanca (Rodriguez de la Cruz et al.,
2015), a pesar de que, en otras partes del mundo, los coeficientes de correlacion muestran valores
positivos (Ribeiro & Abreu, 2014; Puljack et al., 2016). Esto puede ser debido al hecho de que
sea tomado el afio completo al no poderse calcular el PPP, coincidiendo la ausencia de granos de
polen con los incrementos de temperatura que se suceden en primavera y verano. En el caso de
Platanus, los resultados coinciden con las investigaciones llevadas a cabo en Valladolid (Sanchez
Reyes et al., 2009), teniendo en cuenta ademas que esta especie esta sometida al manejo antropico

al ser una especie ornamental en entornos urbanos (Alcazar et al., 2004).

La insolacién por su parte, es un factor cuya influencia en la liberacion de los granos de polen ha
sido puesta de manifiesto por varios autores a lo largo de los afos (Galan et al., 1995; Jato et al.,
2006). Este parametro mostro coeficientes positivos con la mitad de los tipos polinicos analizados
(Acer, Amaranthaceae, Ericaceae, Olea, Pinus, Plantago, Poaceae, Quercus y Urticaceae), siendo
negativos para Alnus, Cupressaceae, Fraxinus, Platanus y Salix. En los casos de Betula,
Papaveraceae, Populus y Rumex no se obtuvieron coeficientes significativos de ninglin signo.
Aquellos tipos cuya correlacion fue de signo negativo, coincide con los mismos que también
obtuvieron un coeficiente negativo con la temperatura, por lo que los motivos posiblemente sean
los mismos (especies invernales o de inicio de primavera que disminuyen sus concentraciones a
medida que aumentan las horas de luz). Respecto a Ericaceae, a pesar de tener una correlacion de
signo negativo con la temperatura, las horas de luz tuvieron una influencia positiva y significativa,
contrariamente a otros estudios que involucran este tipo depolen (Rodriguez Rajo et al., 2005).
Mientras que en el anterior estudio los maximos se establecen durante abril, en Salamanca las
concentraciones maximas se registraron en mayo, motivo por el cual se obtuvo correlacion
positiva con este parametro al ir aumentando las concentraciones de Ericaceae con el incremento
paulatino en las horas de luz. Respecto a Pinus, la ausencia de una correlacion con la temperatura

a pesar de estarlo con la insolacion, ha sido puesta de manifiesto por otros autores (Rodriguez

305



Rajo et al., 2003b), donde dichos resultados los asocian a la distribucion primaveral y los cambios

que se producen en las temperaturas durante esta estacion.
Precipitacion y humedad relativa

De manera general, las precipitaciones obtuvieron unos valores de correlacion negativos para
todos los tipos de polen estudiados excepto para Fraxinus, lo cual pudo estar condicionado por
las lluvias ocurridas durante febrero de 2014. Esta influencia negativa de las lluvias sobre las
particulas aerobioldgicas se corresponde al llamado efecto barrido o efecto lavado. Esto ha sido
reportado por varios autores (Mc Donald, 1962; Magyar et al., 2009; Artag et al., 2014) ya que la
lluvia, ejerce un efecto barrido, depositando los granos de polen presentes en la atmodsfera.
Durante 2014, dicho efecto no fue tan acusado ya que por un lado las precipitaciones se sucedieron
en baja cantidad a lo largo de los dias en abril y durante mayo se registraron en la tltima semana
del mes. Relacionado con este proceso de barrido de las particulas aerobiologicas, Norris Hill &
Emberlin (1993), constataron que las particulas de mayor tamafio como los granos de Poaceae se
depositan antes, mientras que granos mas pequefios (como los de Urticaceae), se encuentran en
mayor concentracion durante las precipitaciones. En la figura 4.18, podemos observar este
fendomeno ya que los granos de polen de Poaceae registraron un descenso en 2014, al coincidir las
lluvias del mes de mayo con la disminucion de este tipo polinico, desde el 19 al 23 de mayo,
momento en el que vuelven a incrementarse las concentraciones hasta las siguientes lluvias

detectadas en junio, en torno al dia 23.

2014

. 200 10 _
S g [
= 150 E
(]
° 6 S
o 100 S
S 4 ®
a 50 ) %
% | | ||||||||| min 8
& O A ' N o o

N S\ S\ S\ S\ Q& Q& Q& Q&

S S > 2 S 8 S S N

S S N PN
O A A AR

Centro ciudad mmEE Facultad de Farmacia === Precipitacidn

Figura 4. 18. Distribucion de los granos de polen de Poaceae e influencia de las
precipitaciones durante 2014.
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Este comportamiento se observa mas claramente durante 2015 (fig. 4.19) cuando las lluvias estan
presentes en los primeros 15 dias de junio, lo que ocasiona un descenso de las concentraciones, y
un ultimo dia de lluvia, el 23, que coincide con las fechas de valores minimos de Poaceae

registrados desde abril y alcanzando de nuevo un pico posterior, en la primera semana de julio.
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Figura 4. 19. Distribucion de los granos de polen de Poaceae e influencia de las
precipitaciones durante 2015.

La humedad relativa, se encuentra muy relacionada con las precipitaciones debido a que, al
sucederse las lluvias, se incrementan los niveles de humedad en la atmdsfera. Si bien, en la
mayoria de tipos estudiados este pardmetro obtuvo una correlacion de signo negativo, en los
géneros Alnus, Cupressaceae, Fraxinus y Platanus fue de signo positivo. En Fraxinus se ha
relacionado la humedad con su produccion polinica (Candau et al., 1994), coincidiendo asi con
nuestros resultados. Por otro lado debido a que las fechas en las que estos cuatro tipos estan
presentes en mayor concentracion, coincide con los periodos en los que se suceden lluvias
abundantes, al aumentar la humedad relativa con niveles altos de estos granos de polen, la

correlacion obtiene coeficientes de signo positivo.
Vientos

Como se comento anteriormente, este parametro estd compuesto por dos componentes que son la
velocidad y la direccion. Por un lado, la velocidad ha demostrado tener una influencia negativa
sobre las concentraciones polinicas de la atmosfera (Bricchi et al., 1992), tanto si la velocidad es
baja (no favoreceria el movimiento de las anteras y por ende la liberacion del polen), como si es
elevada (ya que se producirian dispersiones). Nuestro resultados obtuvieron coeficientes de signo
positivo en la casi totalidad de tipos de polen estudiados, a excepcion de aquellos que no
alcanzaron un nivel de significacion. Es notable remarcar que los tres tipos mas abundantes de

polen en la atmosfera (Quercus, Pinus, Poaceae), obtuvieron dicha correlacion positiva, lo cual
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pudo ser debido a que por su elevado nimero de granos de polen emitido (Tormo Molina et al.,
1996) y al aumentar la velocidad del viento, la atmdsfera se ve enriquecida de dichos granos de
polen. Por otro lado, los fenémenos de resuspension, pueden volver a poner en el aire grandes
cantidades de polen depositadas en el suelo (Marini et al., 2015) y el trafico puede generar
turbulencias que resuspendan también granos de polen. La Unica relacion negativa obtenida se
observo en el caso de Betula. Como se ha puesto de manifiesto en varios trabajos (Hicks et al.,
1994; Yli Panula et al., 2009), Betula necesita de las turbulencias y el viento para su dispersion,
mientras que en el caso de Salamanca, la correlacion fue positiva para la frecuencia de calmas.
Por ultimo sefalar que Pinus al poseer adaptaciones para su dispersion por el aire (Schwendemann

et al., 2007), la correlacion con la velocidad del viento fue de signo positivo.

Respecto a la direccion, hay que sefialar que los vientos que mayor influencia tuvieron sobre las
particulas polinicas analizadas fueron aquellos del IV cuadrante, especialmente para los tipos
herbaceos (Amaranthaceae, Papaveraceae, Plantago, Poaceae y Urtica). Este hecho coincide con
la situacion de una formacion vegetales importantes de la provincia como es la zona de las Arribes
del Duero. En el caso de Cupressaceae, los vientos del I y II cuadrante obtuvieron coeficientes

positivos aunque de bajo valor, quizd motivado por su uso como ornamental en el entorno urbano.

Betula también tuvo una correlacion positiva con los vientos del II cuadrante posiblemente
relacionado con la situacion de la Sierra de Béjar donde existen formaciones vegetales con
representantes de este género (Abel Schaad et al., 2009). Respecto a Quercus, la correlacion se
mostrd positiva con los vientos del IV cuadrante, coincidiendo ademas en esa direccion parte de

las grandes dehesas donde esta especie abunda (Silva Pérez y Fernandez Salinas, 2015).

Es interesante sefalar que tanto Populus como Rumex y Salix no obtuvieron significacion en
ninguna de las cuatro direcciones del viento. Este hecho puede estar debido a la localizacion del
captador, muy proxima a la fuente de origen de estos granos de polen. Al estar situado
practicamente al lado del origen, las particulas polinicas llegaron al captador independientemente

de la direccion del viento, como pudo suceder en el caso de Cupressaceae.
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COMPARATIVA ENTRE ESTACIONES DE MUESTREO

En este punto final de la discusion se aportan de forma breve algunas consideraciones generales
englobando los dos articulos complementarios al estudio del aerosol atmosférico de la ciudad de
Salamanca. Al tratarse de un articulo publicado, por un lado y otro enviado a la revista
Aerobiologia (en espera de revision), los resultados de ambos manuscritos se discutieron de forma
mas concreta y profunda en los correspondientes apartados (ver discusiones: Articulo II, paginas

155-159; Articulo 111, paginas 252-260).

Estos estudios comparativos son posibles gracias al establecimiento de un protocolo creado por
Galan y colaboradores (2014), donde se recogen una serie de requerimientos minimos que
permiten comparar datos entre lugares diferentes gracias a un método estandarizado. De esta
manera, las cuestiones relativas a la situacion de los captadores, flujo de aire, conteo de muestras
(porcentaje de la superficie examinada, direccion de barridos), entre otras, pueden ser llevadas a
cabo por diferentes investigadores o redes, permitiendo la obtencion de datos de forma
estandarizada y asi poder realizar comparativas entre estaciones, ciudades o paises. Esto permitid
la colaboracion con el Servicio de Inmunoalergias del Hospital Universitario de Salamanca, al
poder disponer de los datos obtenidos por dicho Servicio y que son publicados en el portal de la
SEAIC, asi como poder solicitar las muestras preparadas de afios anteriores y proceder a la lectura
de las mismas que habian sido obtenidas con el aparato de su propiedad, como fue el caso de las
esporas de Alternaria. El hecho de que las muestras fueran obtenidas con captadores de modelos
diferentes (Lanzoni y Burkard), no supuso un obstaculo debido a que ambos dispositivos trabajan
bajo el mismo principio que desarrolldé Hirst (1952) y al hecho de que varios autores los utilizan
de manera conjunta en diversas investigaciones (Kruczek, 2014; Galusza et al., 2018).

Por un lado, gracias al test de Spearman, podemos confirmar una correlacién positiva y
significativa, al enfrentar los datos de ambas estaciones, siendo mas altos en aquellos tipos mas
abundantes en el aire, como el caso de Olea, Platanus y Poaceae y mas altos todavia en el caso
de Alternaria. Por otro lado, estos estudios permiten conocer la distribucion y la presencia de las
diferentes particulas aerobioldgicas en zonas diferentes de la ciudad y asi poder informar sobre
las concentraciones y épocas en las que determinadas particulas estan presentes en dichas area
suponiendo un potencial factor de riesgo para la poblacion alérgica (Velasco Jiménez et al., 2013).
Gracias a los resultados obtenidos podemos observar diferencias a dos niveles: atendiendo a la
distribucion de granos de polen y Alternaria en funcion de las dos zonas bajo estudio y por otro
lado, en funcién de los afios de muestreo, que arrojan diferencias en la correlacion, dependiendo
de las cantidades totales que se producen anualmente o la influencia que los parametros

meteoroldgicos tienen sobre las particulas aerovagantes, como se menciond con anterioridad.
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La distribucion de los granos de polen mostraron un patrén, siendo mas probable la influencia en
los procesos alérgicos de los granos de polen de Olea y Platanus, en el centro ciudad, mientras
que los tipos herbaceos como Amaranthaceae, Poaceac y Urticaceae, tienen una mayor
posibilidad de influir en la poblacion de la periferia. Pero hemos de tener en cuenta que, aunque
la distribucion de especies ornamentales determina una mayor presencia de los tipos polinicos
Olea y Platanus en el centro ciudad (Alcazar et al., 2011; Maya Manzano et al., 2017;
Charalampopoulos et al., 2018), existen otras fuentes de emision lejanas, como los cultivos de
olivo de Extremadura que también pueden contribuir a la presencia de este tipo polen en la ciudad,
aunque en menor concentracion. Respecto a los tipos herbaceos, estos crecen facilmente en
jardines y campos cercanos a la periferia, ademas de en la ribera del Tormes donde las condiciones
hacen posible el crecimiento de Chenopodium, Rumex, Urticaceae y sobre todo gramineas
(Kruczek et al., 2017).

Respecto a Alternaria, no pudimos identificar un patréon definido, ya que la espora parece estar
presente por toda la ciudad, obteniendo unas graficas de distribucion estacional muy similares en
la zona centro respecto a la periferia, aunque siendo mas abundantes las concentraciones en esta
ultima zona, muy probablemente arrastradas por el aire desde zonas donde es mas frecuente
encontrarla y su desarrollo se ve propiciado (Kasprzyk & Worek, 2006; Lin et al., 2018). Sin
embargo, gracias al conocimiento que tenemos sobre esta espora, acumulado tras afios de datos
recogidos por diferentes zonas del mundo (Skjeth et al., 2016), podemos apreciar que ya que es
una espora estival y sobre todo muy ligada a los periodos de cosecha (Sanchez Reyes et al., 2016),
su mayor influencia se localiza durante los meses de verano (junio-julio) aunque como se ha visto
en el capitulo II y corroborado por otras investigaciones (Marchesi, 2019), puede extenderse su
presencia hasta septiembre. Si bien, el calendario esporal nos muestra una presencia de Alternaria
a lo largo de todo el afio. Esto probablemente sea debido al papel de la espora en fendmenos de
descomposicion de materia (Erkara et al., 2008), lo que la hace susceptible de estar en el aire

incluso en fechas como octubre y noviembre.
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CAPITVIO V

Conclusiones

‘Nunca llegaras a tu destino si te paras a tirar piedras
a cada perro que te ladre’

- Winston Churchill






Del estudio aerobioldgico realizado en la ciudad de Salamanca durante el periodo 2014-2016 y
una vez mostrados y discutidos los resultados derivados de la captura y el analisis de las particulas

aerovagantes de su atmosfera, pueden exponerse varias conclusiones.

Primera: Cladosporium resulto ser el tipo esporal mas abundante registrandose sus maximos
durante el verano y parte del otofio, seguido por Aspergillus/Penicillium con sus maximos en
primavera y Agaricus durante la época otofial. Debido a las bajas temperaturas del invierno, las

esporas mostraron sus valores minimos incluida Periconia, aun siendo una espora invernal.

Segunda: la estacionalidad permitié exponer de manera mas clara la division entre esporas secas
y htimedas, estando las primeras distribuidas en su mayoria durante el verano, (siendo la estacion
con mayor concentracion de esporas en la atmosfera), mientras que las esporas humedas tienen
sus rangos de distribucion y maximos en otofio cuando se dan las condiciones Optimas de

humedad y temperaturas para sus cuerpos fructiferos, como Agaricus 'y Coprinus.

Tercera: los patrones de distribucion intradiario mostraron nuevamente la separacion entre
esporas secas y humedas. Las primeras (Coprinus, Ganoderma y Leptosphaeria) se distribuyeron
en franjas horarias nocturnas con condiciones de alta humedad relativa, mientras que las esporas
secas (Alternaria y Aspergillus/Penicillium) presentan un patrén de distribucion entre medio dia

y atardecer.

Cuarta: los factores meteorologicos parecen influir de forma directa en la concentracion de
esporas fungicas, permitiendo una mayor o menor presencia en funcion de las temperaturas y las
precipitaciones registradas cada afio. Las temperaturas y horas de sol mostraron coeficientes de
correlacion positivos con la mayoria de los tipos esporales secos mientras que, los tipos himedos

obtuvieron coeficientes positivos con la humedad relativa y las precipitaciones.

Quinta: las direcciones de los vientos NE y SE influyeron positivamente en Alternaria y
Cladosporium, probablemente por la presencia de grandes zonas de cultivo en esas zonas mientras
que los vientos del NO y SO se relacionan con las esporas himedas debido a la presencia de zonas

boscosas en esa direccion.

Sexta: la estacionalidad de las esporas de Alternaria, no obtuvo diferencias en su distribucion,
respecto a ambas zonas de la ciudad, sino en la concentracion de sus esporas presentes en ellas,
siendo més abundantes en la periferia. La distribucion de edificios dentro de la ciudad
probablemente sea un obstaculo para las esporas, mientras que en el entorno seminatural, no hay
dichas barreras y los factores meteorologicos afectan mas directamente en las concentraciones

esporales, especialmente los vientos y las precipitaciones.
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Séptima: las correlaciones entre las zonas de muestreo respecto a la abundancia de esporas de
Alternaria no mostraron diferencias significativas entre las particulas capturadas por ambos
captadores. Respecto a los niveles de riesgo establecidos para este tipo esporal, no se encontraron
diferencias entre ambas zonas estudiadas, resultando en el mismo numero de dias con
concentraciones de riesgo durante el primer afio siendo muy similares durante el siguiente, lo que

apunta a que no existen grandes diferencias entre las zonas.

QOctava: la distribucion horaria en el caso de Alfernaria, no supuso un gran entre las diferentes
zonas de la ciudad, siendo mas suave la presencia a lo largo del dia en el centro y con mas
oscilaciones en la periferia. Sin embargo, la distribucion horaria parece estar sujeta a los cambios

anuales y los pardmetros meteorologicos.

Novena: las correlaciones con los pardmetros meteorologicos obtuvieron coeficientes similares,
aunque de menos valor en la zona del centro ciudad, posiblemente por la proteccion de edificios
y muros ademas de la distribucion de las calles. Los parametros mas relacionados con Alternaria
fueron la temperatura maxima y la insolacién, mientras que las lluvias y la humedad relativa

estuvieron correlacionados negativamente.

Décima: los tipos de polen mas abundantes hallados en la atmosfera de Salamanca fueron
Quercus, Poaceae, Pinus y Cupressaceae. La situacion de la ciudad junto con el gran nimero de
granos de polen que producen estas especies vegetales, propicié dichos resultados, sumado al
hecho de la abundancia de especies de cupresaceas como elemento ornamental a lo largo del

entorno urbano.

Undécima: la primavera resulto ser la estacion con mayor concentracion de particulas polinicas
siendo el mes de mayo el que mayor nimero de granos de polen registrd. El invierno fue la
segunda época con mayor presencia de granos de polen en la atmoésfera, gracias al aporte de
especies como A/nus, Cupressaceae y Fraxinus. El verano tuvo importancia para algunas especies
herbaceas como Plantago o Rumex, las cuales precisan de requerimientos de temperatura

mayores.

Duodécima: la distribucion intradiaria de los tipos de polen mas abundantes en la atmoésfera
mostrd una mayor presencia de particulas polinicas en la franja de las 17-24h, mientras que las
primeras franjas del dia s6lo tuvieron como representante a Ericaceae. En las horas centrales del
dia se situaron aquellos tipos de polen cuya presencia en la atmosfera suele ser de corta duracion

como Platanus y Salix y tipos invernales como Cupressaceae y Fraxinus.

Decimotercera: los parametros con mayor influencia sobre las concentraciones de polen, fueron
la temperatura y la insolacion, obteniendo coeficientes de correlacion positivos, salvo para

especies de caracter invernal. Las precipitaciones y la humedad relativa estuvieron
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correlacionadas negativamente para la casi totalidad de granos de polen, salvo en el caso de
Fraxinus el cual obtuvo coeficientes positivos con ambos parametros meteorologicos. Por tltimo
la velocidad del viento obtuvo valores positivos para todos los tipos polinicos contemplados en el

analisis de correlacion, salvo en el caso de Betula.

Decimocuarta: las condiciones climaticas condicionan la presencia de granos de polen en la
atmosfera de la ciudad, estando presentes de manera mas abundante en la zona seminatural, al
carecer de zonas que impidan la influencia de los pardmetros meteoroldgicos sobre las
concentraciones de las particulas polinicas y el movimiento y dispersion de las mismas, aunque

sin diferencias significativas en los tipos de polen detectados en ambas zonas.

Decimoquinta: aquellas especies empleadas como ornamentales de manera mas abundante en el
centro de la ciudad como Platanus y Olea, obtuvieron mayores concentraciones en dicho punto
de muestreo, mientras que las especies herbaceas como Amaranthaceae, Poaceae, Rumex y

Urticaceae, alcanzaron mayores concentraciones en la periferia.

Decimosexta: los granos de polen que registraron un mayor nimero de dias con concentraciones
de riesgo para la poblacion alérgica fueron Poaceae y Cupressaceae. Olea obtuvo un mayor
numero de dias de riesgo en el centro ciudad, casi de igual forma que Platanus, mientras que lo
opuesto sucede con herbaceas como Amaranthaceae o Rumex en la periferia, pudiendo

establecerse dos zonas de influencia para personas alérgicas a estos tipos polinicos.
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ANEXOS

‘Quiero saltar de la rama de un roble
Gritar tu nombre y echar a volar
Tengo la fuerza del viento del Norte
Y esa bravura que viene del mar’

- Viento del Norte
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Ericaceae Fraxinus Ligustrum

Pinus

Plantago Platanus Poaceae

Populus Quercus Rumex
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Urticaceae

Compositae

Anthemis Cichorium Helianthus

Taraxacum
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Esporas fungicas

Alternaria

Ascospora Aspergillus/Penicillium

Capronia

Coprinus Curvularia Entoloma
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