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Resumen 

El plátano de sombra (Platanus orientalis L. var. acerifolia Dryand.) es una especie 

ornamental ampliamente utilizada en los espacios verdes urbanos de la región 

Mediterránea. El cultivo masivo de esta especie en las ciudades provoca que durante el 

periodo de polinización se registren elevadas concentraciones de polen en la atmósfera. 

Esto, unido a que el polen de esta especie es causante importante de polinosis, conlleva 

que el estudio de la dinámica y el comportamiento aerobiológico de esta especie posean 

gran interés.  

En este trabajo se han estudiado los factores ambientales y las variables meteorológicas 

que influyen en la dinámica y el comportamiento aerobiológico del plátano de sombra en 

el centro de la península Ibérica. El inicio del periodo de polinización de esta especie, que 

transcurre durante los meses de marzo y abril, da comienzo al importante periodo de 

alergias de primavera. Aunque la estación polínica del plátano de sombra es corta, es muy 

intensa lo que produce que la concentración de polen exceda el umbral de riesgo de alergia 

para las personas sensibles a este tipo polínico.  

El objetivo general de esta Tesis Doctoral es analizar las concentraciones de polen del 

tipo polínico Platanus y de su alérgeno mayoritario Pla a 1 en el aire, así como determinar 

los factores antrópicos y las variables meteorológicas más influyentes para generar 

modelos de predicción de las concentraciones de polen en el aire y con ello evaluar el 

riesgo de alergia para la población sensible. Este objetivo principal se desglosa en una 

serie de objetivos específicos que se abordan en los diferentes apartados de esta memoria: 

▪ Capítulo I: impacto de la abundancia del arbolado de plátanos de sombra sobre 

las variaciones temporales y espaciales de la concentración de polen. 

▪ Capítulo II: la predicción de las concentraciones de polen atmosférico de 

plátano de sombra, una herramienta para evaluar el riesgo de alergia de los 

espacios verdes urbanos. 

▪ Capítulo III: patrones ambientales de las concentraciones atmosféricas de 

polen y alérgenos de plátano de sombra, gramíneas y olivo.
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En el Capítulo I se analiza la dinámica y el comportamiento aerobiológico del plátano 

de sombra desde el punto de vista espacial y temporal en el centro de la península Ibérica. 

Los resultados obtenidos se relacionan con la evolución de los árboles plantados durante 

las dos últimas décadas en la ciudad de Toledo. 

Los resultados muestran una tendencia hacia el incremento de la cantidad anual de 

polen junto con un incremento en el número de días de riesgo de alergia lo que puede 

derivar en un problema de salud pública. Estas tendencias se relacionan con un claro 

incremento de la plantación de árboles en las ciudades. Esta relación se pone de 

manifiesto por primera vez de manera empírica a través del inventario del número de 

árboles. 

En el Capítulo II se desarrollan diferentes modelos de predicción de la concentración 

polínica del plátano de sombra en la ciudad de Toledo, con el objetivo de conseguir un 

modelo capaz de estimar los niveles de riesgo alergénico con la mayor antelación posible. 

Para la construcción de estos modelos se han identificado los patrones de variación a largo 

y corto plazo utilizando un proceso de descomposición muy utilizado en metodología 

estadística de análisis de series temporales. Se ha identificado un patrón de 

comportamiento cíclico cada tres años, caracterizado por la presencia de dos años con 

elevadas concentraciones de polen seguido por un tercer año con una menor 

concentración, atribuido a las podas periódicas realizadas en la ciudad. Las oscilaciones 

a corto plazo de la curva de polen han sido modeladas utilizando los datos diarios de las 

concentraciones de polen y los valores de las variables meteorológicas (temperatura 

máxima y mínima, precipitación y humedad relativa) de días anteriores.  

Todos los modelos generados con esta metodología permiten identificar 

adecuadamente los picos de concentración polínica que suponen un riesgo alto para la 

población sensible. El modelo generado con el patrón cíclico de tres años y los valores de 

las variables de 7 a 9 días previos permite explicar la mayor varianza (60-70%) de entre 

los modelos construidos. En concreto, este modelo supone un avance importante ya que 

permite pronosticar los niveles de polen de plátano de sombra con una semana de 

antelación.  

En el Capítulo III se ha estudiado la correspondencia entre las concentraciones diarias 

de polen de Platanus, Poaceae y Olea y las de sus alérgenos mayoritarios, Pla a 1, Phl p 
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1, Phl p 5 y Ole e 1, en las ciudades de Toledo y Évora (Portugal). Además, se han 

identificado los casos discrepantes entre las concentraciones de ambas variables y se han 

analizado las variables meteorológicas (temperatura, precipitación y humedad relativa) 

que pueden provocar esta discrepancia.  

Los resultados obtenidos indican que existe una buena correspondencia entre las 

concentraciones de polen y de alérgeno, pese a la presencia de algunas discordancias entre 

ambas concentraciones. Estos resultados demuestran que los sistemas de alerta sanitaria 

basados en los niveles de concentración de polen como índice de riesgo de alergia son 

efectivos.  

La humedad relativa y la temperatura son las variables que más influyen en la 

presencia de episodios discordantes entre la concentración de polen y alérgeno. Además, 

para cada tipo polínico estudiado se han identificado diferentes patrones atribuidos a la 

incidencia de estas variables meteorológicas sobre las distintas fases del proceso 

aerobiológico.  

En el caso del plátano de sombra, la relación polen-alérgeno se correlacionó 

positivamente con la humedad relativa de los días inmediatamente anteriores al registro 

de partículas (polen y alérgenos). En el caso del olivo, cuyo polen posee gran capacidad 

dispersiva, la relación entre las concentraciones de polen y de alérgeno son más 

dependientes de las variables meteorológicas de 4-6 días antes, más asociadas al proceso 

de emisión y dispersión.  En cuanto a la relación polen-alérgeno de Poaceae, la influencia 

de las variables meteorológicas es similar al caso del olivo; destacando que las estaciones 

polínicas de Olea y Poaceae coinciden en el tiempo y presentan un comportamiento 

parecido en el centro de España. Además, la relación entre la comparativa polen de 

Poaceae y alérgeno Phl p 5 y las variables meteorológicas en la ciudad de Évora (Portugal) 

ha mostrado similares resultados a los obtenidos en Toledo para el polen de Poaceae y el 

alérgeno Phl p 1. 

Los resultados de esta Tesis Doctoral permiten ampliar el conocimiento sobre la 

dinámica y el comportamiento del polen del plátano de sombra y la forma en la que las 

variables ambientales y meteorológicas influyen en la concentración atmosférica de este 

tipo polínico. Los resultados ponen de manifiesto la importancia de incorporar los 

estudios aerobiológicos a los planes de gestión de las zonas verdes urbanas. Por otra parte, 
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se han obtenido modelos de predicción de las concentraciones de polen con una antelación 

de siete días e importantes resultados respecto a la influencia de los patrones ambientales 

en la relación entre las concentraciones de polen y la carga alergénica para interpretar 

mejor los índices de riesgo alergénico.
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Abstract 

The plane tree (Platanus orientalis L. var acerifolia Dryand.) is a highly used 

ornamental species in urban green spaces in the Mediterranean region. The massive 

cultivation of this species in the cities causes high pollen concentrations in the atmosphere 

during the pollination period. This, together with the fact that the pollen of this species is 

an important cause of pollinosis, implies that the study of the dynamics and aerobiological 

behaviour of this species have great interest.  

In this Doctoral Thesis, the environmental factors and meteorological variables that 

influence the dynamics and aerobiological behaviour of the plane tree in the center of the 

Iberian Peninsula have been studied. The beginning of the pollination period of this 

species, which takes place during the months of March and April, leads to the beginning 

of the important period of spring allergies. Although the plane tree pollen season is short, 

it is very intense which causes that the pollen concentration exceeds the allergy risk 

threshold for people sensitive to this pollen type. 

The main aim of this Doctoral Thesis is to analyze the pollen concentrations of the 

Platanus pollen type and its major allergen Pla a 1 in the atmosphere, as well as determine 

the anthropic factors and meteorological variables to generate prediction models of 

airborne pollen concentrations and thereby assess the risk of allergy for the sensitive 

population. 

This main objective is broken down into a series of specific objectives that are 

developed in the different chapters of this thesis: 

•  Chapter I: Impact of plane tree abundance on temporal and spatial variations in 

pollen concentration 

• Chapter II: Prediction of airborne pollen concentrations for the plane tree, as a 

tool for evaluating allergy risk in urban green areas.    

• Chapter III: Environmental patterns and their relationships with atmospheric 

pollen and allergen concentrations of plane tree, grasses and olive tree. 
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In Chapter I the dynamics and aerobiological behaviour of the plane tree are analyzed 

from a spatial and temporal point of view in the center of the Iberian Peninsula. The 

results obtained are related to the evolution of the trees planted during the last two decades 

in the city of Toledo. 

The results show a trend towards increasing the annual pollen index along with an 

increase in the number of allergy risk days which will result in a public health problem. 

These trends are related to a clear increase in plane tree planting in cities. This relationship 

is empirically revealed for the first time through the inventory of the number of trees. 

In Chapter II different models of prediction of the plane tree pollen concentrations in 

the city of Toledo are developed, with the aim of obtaining a model capable of estimating 

the levels of allergenic risk as early as possible. 

In order to construct these models, long- and short-term variation patterns are 

identified using a decomposition process widely used in statistical methodology of time 

series analysis. A pattern of cyclic behaviour has been identified every three years, 

characterized by the presence of two years with high pollen concentrations followed by a 

third year with a lower concentration, attributed to the periodic pruning performed in the 

city. The short-term oscillations of the pollen curve have been modelled using the daily 

data of pollen concentrations and the values of the meteorological variables (maximum 

and minimum temperature, precipitation and relative humidity) of previous days. All 

models generated with this methodology allow the proper identification of pollen 

concentration peaks that mean a high risk for the sensitive population.  

The model generated with the three-year cyclic pattern together with the values of the 

meteorological variables corresponding to 7 to 9 days before the prediction, is the one 

that obtains the best result in terms of the explained variance (60-70%). Specifically, this 

model represents an important advance as it allows predicting plane tree pollen levels one 

week in advance. 

In Chapter III the correspondence between the daily Platanus, Poaceae and Olea 

pollen concentrations and those of its major allergens, Pla a 1, Phl p 1, Phl p 5 and Ole e 

1, in the cities of Toledo and Évora (Portugal) has been studied.  Besides, the discrepant 

cases between the concentrations of both variables have been identified and the 
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meteorological variables (temperature, precipitation and relative humidity) that can cause 

this discrepancy have been analyzed. 

The results obtained indicate that there is a good correspondence between pollen and 

allergen concentrations, despite the presence of some disagreements between both of 

them. These results demonstrate that the health alert systems based on pollen 

concentration levels as an allergy risk index are effective.  

Relative humidity and temperature are the variables that most influence the presence 

of discordant episodes between the concentrations of pollen and allergen. Moreover, for 

each pollen type studied, different patterns attributed to the incidence of these 

meteorological variables on the different phases of the aerobiological process have been 

identified. 

In the case of the plane tree, the pollen-allergen ratio was positively related to the 

relative humidity of the days immediately previous to the particle registration. On the 

other hand, in the case of the olive tree, whose pollen possesses great dispersive capacity, 

the relationship between pollen and allergen concentrations is more dependent on the 

weather variables 4-6 days before. These variables are associated with the emission and 

dispersion process. As for Poaceae pollen, a similar influence has been found highlighting 

that the Olea and Poaceae pollen seasons coincide in time and have a similar behaviour 

in central Spain. In addition, the comparison between Poaceae pollen and Phl p 5 allergen 

and its relationship with the meteorological variables in the city of Évora (Portugal) has 

shown similar results to those obtained in Toledo for Poaceae pollen and Phl p 1 allergen. 

The results of this Doctoral Thesis allow us to broaden our knowledge about plane tree 

pollen dynamics and behaviour and how environmental and meteorological variables 

influence the atmospheric concentration of this pollen type. The results highlight the 

importance of incorporating aerobiological studies into the management plans of urban 

green areas.  

On the other hand, pollen concentration prediction models with a seven-day advance 

have been obtained and important results regarding the environmental patterns influence 

on the relationship between pollen and allergenic load to better interpret the allergen risk 

indexes. 
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1.1. Antecedentes y justificación 

Los granos de polen se encuentran entre los componentes principales del bioaerosol 

que rodea a los seres humanos como consecuencia de su función en la reproducción 

sexual de las plantas (Cresti & Linskens, 2000). Actualmente, el incremento de las 

enfermedades alérgicas se encuentra entre uno de los problemas de salud pública más 

importantes (Pawankar, 2014; Platts-Mills, 2015), y la principal causa de estas 

enfermedades son los aeroalérgenos procedentes de los granos de polen (Lake et al., 

2017). Pero además de las implicaciones sanitarias, el seguimiento de las concentraciones 

de polen en la atmósfera es una herramienta eficaz en muchos otros aspectos relacionados 

con el manejo de especies agrícolas, con la distribución y el estado de la vegetación, o 

con estudios ecológicos realizados en especies bioindicadoras de cambio climático, entre 

otros (Chuine & Rousseau, 1999; Mercuri, Torri, Fornaciari, & Florenzano, 2016; 

Picornell, Recio, Trigo, & Cabezudo, 2019; Rojo & Pérez-Badia, 2015a; Rojo, Rapp, 

Lara, Fernández-González, & Pérez-Badia, 2015).  

La producción de polen varía tanto en el tiempo como en el espacio, por ello, analizar 

los patrones e identificar las causas de las variaciones es importante para la interpretación 

aerobiológica (Nowosad et al., 2015; Rojo & Pérez-Badia, 2015b; Verstraeten et al., 

2019). La concentración de polen en el aire depende de las variables meteorológicas que 

influyen en la fenología de las plantas y en los procesos de dispersión y transporte de los 

granos de polen (Cresti & Linskens, 2000). Pero además de estos factores ambientales, 

las concentraciones atmosféricas de polen están relacionadas con los cambios en el uso 

del suelo que determinan la distribución y abundancia de las fuentes de polen (Estrella, 

Menzel, Krämer, & Behrendt, 2006; García-Mozo, Oteros, & Galán, 2016; Hidalgo-

Galvez et al., 2018; Luo, Sun, Ge, Xu, & Zheng, 2007; Rojo et al., 2020, 2015). Los 

factores antrópicos son especialmente relevantes en la dinámica atmosférica de los tipos 

de polen procedentes de especies manejadas por el ser humano como son la flora 

ornamental o los cultivos agrícolas (Aguilera, Orlandi, Ruiz-Valenzuela, Msallem, & 

Fornaciari, 2015; Cariñanos et al., 2017). 

El incremento del uso de especies ornamentales alergénicas en parques y jardines, 

tanto en lugares públicos como privados, ha proporcionado nuevas fuentes de emisión de 

aeroalérgenos (D’Amato et al., 2007). Durante años se había considerado que el plátano 

de sombra tenía una importancia baja en la polinosis debido al bajo recuento polínico en 
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muchas ciudades y a los bajos porcentajes de sensibilización (Caillaud et al., 2015). Sin 

embargo, el cultivo excesivo de esta especie en las ciudades para uso ornamental hace 

que este tipo polínico registre elevadas concentraciones atmosféricas durante el periodo 

de polinización (Alcázar et al., 2011; Caillaud et al., 2015; Gabarra, Belmonte, & Canela, 

2002; Pérez-Badia, Rapp, Vaquero, & Fernández-González, 2011; Rojo, Rapp, et al., 

2016). Por ello, el polen de plátano de sombra ha sido descrito como una causa importante 

de polinosis en ciudades donde se ha cultivado masivamente como ha sucedido en Europa 

occidental (Cariñanos & Casares-Porcel, 2011; Sánchez-Mesa et al., 2005; Subiza et al., 

1994; Varela et al., 1997).  

El rango de prevalencia para este tipo polínico es muy amplio dependiendo del área 

geográfica considerada. En general, la prevalencia media de alergia al polen de Platanus 

en Europa es del 5,6%, siendo Finlandia (Helsinki) el país con menor prevalencia (0,9%) 

y Reino Unido (Londres) el de mayor prevalencia (15,9%) (Heinzerling et al., 2009).  Sin 

embargo, si se estudia a nivel local los valores de prevalencia pueden superar el 30% en 

ciudades como son los casos de Barcelona y Zaragoza, o incluso llegan a superar el 50% 

en Madrid y Toledo (Puiggròs et al., 2015; Subiza Garrido-Lestache, Pola Pola, Feo Brito, 

& Moral de Gregorio, 2007; Subiza et al., 1994; Valero et al., 1999). En Portugal se ha 

observado una prevalencia del 32% al plátano de sombra (Tavares, Machado, Loureiro, 

Cemlyn-Jones, & Pereira, 2008). Además, los estudios realizados a lo largo del tiempo 

evidencian el incremento paulatino de la prevalencia de este polen. En la ciudad de 

Barcelona el ritmo de incremento de la prevalencia a polen de plátano de sombra fue del 

13% en 1999, el 30% en 2003 y el 37% en 2015 (Puiggròs et al., 2015; Subiza Garrido-

Lestache et al., 2007; Valero et al., 1999).  

Los patrones ambientales de cambio a largo plazo están induciendo cambios en la 

producción y dispersión del polen como consecuencia del cambio climático (Menzel et 

al., 2006; Ziska et al., 2019). Sin embargo, dado el carácter ornamental del plátano de 

sombra es probable que los cambios potenciales que se puedan dar en las características 

aerobiológicas estén más relacionados con los cambios locales debidos a la actividad 

antrópica, en lugar de atribuirse únicamente a alteraciones en el clima (Galán et al., 2016). 

Ya que las variaciones en la distribución de las fuentes potenciales de polen está 

relacionada con la cantidad de polen emitido a la atmósfera (Ziello et al., 2012), las 

tendencias del polen deben examinarse considerando los cambios en los usos del suelo y 
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no solo en términos del impacto potencial del cambio climático (García-Mozo et al., 

2016) (Capítulo I). 

Por tanto, el seguimiento de las concentraciones de polen a largo plazo permite 

identificar las principales fuentes de emisión polínica, así como las variables climáticas 

que más influyen en la variación de las concentraciones polínicas (Rojo et al., 2015). Pero 

en una escala temporal más reducida, las variaciones más momentáneas en las 

concentraciones de polen están asociadas a oscilaciones meteorológicas a corto plazo 

(Rojo, Rivero, Romero-Morte, Fernández-González, & Pérez-Badia, 2017). La 

estocasticidad de estas variaciones diarias requiere la aplicación de modelos estadísticos 

basados en parámetros meteorológicos y concentraciones polínicas de los días anteriores 

para generar predicciones de los niveles de riesgo alergénico que puedan ser integradas 

en los sistemas de alerta sanitaria para personas alérgicas (Karatzas, 2009). 

La elaboración de modelos de predicción de concentraciones polínicas se ha basado 

en numerosas técnicas estáticas. Se han utilizado técnicas de regresión como es el análisis 

de regresión, árboles de decisión o la regresión de mínimos cuadrados parciales (Pérez-

Badia, Bouso, Rojo, Vaquero, & Sabariego, 2013; Sabariego Ruiz, Gutiérrez Bustillo, 

Cervigón Morales, & Cuesta, 2008). Otras técnicas además han utilizado análisis de series 

temporales, ya sea utilizando modelos ARIMA o una integración de la componente 

autorregresiva de la serie de datos polínicos (Fernández-Rodríguez et al., 2016; Rojo, 

Orlandi, et al., 2016; Rojo et al., 2017; Silva-Palacios et al., 2016). La importancia de 

obtener unos modelos de predicción precisos y con suficiente antelación, es esencial para 

permitir alertar a la población de los periodos de mayor riesgo para que puedan tomar las 

medidas oportunas como comenzar con el tratamiento de antihistamínicos o planificar sus 

actividades al aire libre (Capítulo II). 

Los modelos de predicción de la concentración polínica serán útiles como índices de 

riesgo alergénico, cuando exista una correspondencia adecuada entre estos niveles y la 

carga alergénica en el aire, responsable directa de las reacciones alérgicas (Buters et al., 

2015). Sin embargo, debido a que la cuantificación de proteínas alergénicas en el aire 

resulta muy laboriosa desde el punto de vista metodológico y costosa en términos 

económicos, la concentración de polen y esporas se ha empleado como medida indirecta 

de riesgo alergénico (Buters et al., 2012; D’Amato et al., 2007; De Linares, Díaz de la 

Guardia, Nieto Lugilde, & Alba, 2010; Fernández-González, Ribeiro, Pereira, Rodríguez-
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Rajo, & Abreu, 2019; Vara, Fernández-González, Aira, & Rodríguez-Rajo, 2016). Por 

esta razón, las redes de vigilancia de la calidad biológica del aire representan una 

herramienta muy importante para caracterizar los periodos de riesgo de exposición a los 

principales aeroalérgenos y, por ello, se han extendido por todo el mundo desde finales 

del siglo XX (Buters et al., 2018). 

Pese a la buena correspondencia que se evidencia en los trabajos que comparan 

concentraciones de polen y alérgeno, existen discordancias debidas a variaciones diarias 

en las dinámicas de emisión y dispersión de polen y alérgenos (Plaza, Alcázar, 

Hernández-Ceballos, & Galán, 2016). Esta disparidad observada puntualmente entre la 

concentración polínica y la carga alergénica se atribuye a factores meteorológicos, a los 

diversos patrones de origen y dispersión en el aire o a la presencia de reactividad cruzada 

con alérgenos homólogos (Fernández-González et al., 2011; González-Parrado et al., 

2014; Moreno-Grau et al., 2016; Rodríguez-Rajo et al., 2011). Por tanto, identificar los 

factores involucrados en la relación ente polen y alérgeno en el aire es de gran interés 

para conocer las causas de grandes discrepancias entre las concentraciones y poder 

realizar mejores estimaciones del riesgo alergénico (Alan et al., 2018; Plaza et al., 2016) 

(Capítulo III).   

1.2. Plátano de sombra 

a) Características de las especies del género Platanus 

El género Platanus pertenece a la familia Platanaceae, integrada a su vez por especies 

originarias de zonas templadas del norte de América, sudeste de Europa, Himalaya e 

Indochina. Se trata de grandes árboles, muy cultivados en las áreas urbanas. La familia 

solo la integra un género, Platanus, con ocho (diez) especies distribuidas en las zonas 

templadas de Norteamérica (Platanus gentryi, Pl. mexicana, Pl. occidentalis, Pl. 

racemosa, Pl. rzedowskii, Pl. wrightii), a excepción de una especie en Europa y oeste de 

Asia (Platanus orientalis) y otra en Indochina (Platanus kerri).  

En España, se cultivan varias especies, todas conocidas como plátano de sombra, 

plátano de paseo, sicomoro, platanero, London plane o plane tree (inglés). De entre ellas 

desataca la especie mayoritaria que se viene nombrando como Platanus orientalis L. var. 

acerifolia Dryand in Aiton o como Platanus hispanica Mill. ex Munchh. En el primer 

caso el nombre corresponde al cultivar de la especie Platanus orientalis L., originaria de 
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la zona de los Balcanes, Mediterráneo oriental y del Himalaya (López González, 2006; 

López González, 1998). A esta especie pertenecerían los restos de polen fósil encontrado 

en la península Ibérica (Charco, Fernández, García, Mateo, & Valdés, 2008). Por el 

contrario, el nombre de Platanus x hispanica Mill. ex Munchh, se refiere a esta misma 

especie aceptando que se trata de una especie híbrida (Besnard, Tagmount, Baradat, 

Vigouroux, & Bervillé, 2002; Grimm & Denk, 2008; Vigouroux, Besnard, Sossey-

Alaoui, Tersac, & Bervillé, 1997) de características intermedias entre las especies 

Platanus orientalis L. y Platanus occidentalis L., ambas también cultivadas en España. 

En Portugal este taxon se cita habitualmente con el sinónimo de Platanus hybrida Brot. 

Se trata de árboles caducifolios, que alcanzan los 35-40 metros de altura, de copas 

amplias y globosas (Figura 1). El tronco es recto, con corteza muy característica que se 

desprende en placas dejando huecos que forman mosaicos con los trozos no desprendidos 

(Figura 2). Las hojas son simples, largamente pecioladas, de 3-5 (7) palmatífidas o 

plamatipartidas con lóbulos enteros o dentados y estípulas generalmente caducas. Se 

disponen de forma alterna y son grandes, de 12 a 30 cm, palmeadas y lobuladas. La 

coloración del haz es verde mientras que el envés es verde-blanquecino, cubiertas de pelos 

estrellados (García Gómez, Pérez-Badia, & Moral-de Gregorio, 2015; López González, 

1990). 

 
 

Figura 1. Aspecto general del porte de Platanus orientalis var. acerifolia 
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Figura 2. Detalle de la parte exterior de la corteza (ritidoma) de Platanus orientalis var. acerifolia 

Las flores son unisexuales, muy pequeñas con flores femeninas y masculinas en un 

mismo ejemplar. Sépalos escamiformes más cortos que los pétalos que a su vez son 

escariosos y agudos. Estambres de 3 a 8 con anteras alargadas subsésiles o con filamento 

corto. Carpelos de (3) 6-9 envueltos en la base por un penacho de pelos largos (Figura 3, 

Figura 4). Las flores se agrupan en inflorescencias globosas muy pedunculadas, solitarias 

o en grupos de 2-7 y la floración tiene lugar, dependiendo de los territorios, desde finales 

de marzo hasta principios de mayo. La polinización es anemófila y el fruto (Figura 3, 

Figura 4) es de tipo aquenio con pelos en la base, que se reúnen formando infrutescencias 

globosas, que penden de largos pedúnculos y se dispersan en otoño (García Gómez et al., 

2015; López González, 1990; López Lillo & Sánchez de Lorenzo Cáceres, 1999). 

Esta especie ha sido cultivada como ornamental y árbol de sombra desde muy antiguo, 

bien de forma aislada en parques y jardines; bien en alineaciones en paseos y avenidas o 

en márgenes de cursos de agua. En Barcelona constituye el 32 % del arbolado viario, 

mientras que en Madrid supone un 21 % (García Gómez et al., 2015).  El hábitat natural 

de esta especie está en los bosques riparios, como pueden ser las choperas o las fresnedas, 

donde a veces es posible encontrarla naturalizada. Su madera es dura, ligera, resistente y 

de grano fino; cualidades que hacen que pueda emplearse en ebanistería y para chapados. 

Se trata de una especie de rápido crecimiento, muy adaptada a los tratamientos de podas 

y de longevidad hasta 300 años (García Gómez et al., 2015). Existen ejemplares 
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considerados singulares y monumentales en muchos lugares de España, ejemplares que a 

veces confluyen formando esplendorosas alineaciones como es el caso de las que existen 

en los Jardines de Aranjuez (Madrid).    

 

Figura 3. Características de la hoja, flor y fruto de Platanus hispanica. Ilustración procedente de 

Flora iberica Vol II (López González, 1990) 
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Figura 4. Aspecto general de las hojas, flores e infrutescencias de Platanus orientalis var. acerifolia 

b) Morfología del polen  

El grano de polen de las especies del género Platanus (Trigo, Jato, Fernández, & 

Galán, 2008) es trizonocolpado, isopolar y radiosimétrico (Figura 5); lo que se traduce en 

que posee tres colpos en la zona ecuatorial, entendiendo como colpo a las aberturas 

caracterizadas por ser al menos dos veces más largas que anchas. Posee igual forma y 

tamaño en sus polos polar y proximal y presenta tres o más planos de simetría, en vista 

polar y corte óptico ecuatorial.  

  

Figura 5. Grano de polen tipo Platanus, visión al microscopio óptico (www.polleninfo.org) 

La forma puede ser desde subtriangular a subcircular en visión polar o de circular a 

elíptico en visión ecuatorial. El tamaño es pequeño, con eje polar de 18 a 24 µm de 

longitud y diámetro ecuatorial de 20 a 26 µm (Figura 5).  

http://www.polleninfo.org/
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La exina, o capa más externa constituida por esporopolenina, tiene 2 µm de grosor. La 

superficie del grano es reticulada, con lúmenes pequeños e irregulares y muros de 

superficie lisa con espínulas (psilados-equinulados), que son elementos cónicos de punta 

aguda o redondeada de menos de 1 µm de longitud, visibles con el microscopio 

electrónico de barrido (Figura 6) (Trigo et al., 2008). La producción polínica se estimada 

en 21 x 106 granos de polen por inflorescencia (Tormo Molina, Muñoz Rodríguez, Silva 

Palacios, & Gallardo López, 1996). 

 

Figura 6. Grano de polen de Platanus, visión al microscopio electrónico. a,b: granos de polen 

maduros y secos; c,d: granos de polen hidratados durante 5 min; e: granos de polen hidratados durante 

15 min con abertura de germinación (flecha); f: polen germinado. Escala: 5µm (Suárez-Cervera et al., 

2005) 

c) Proteínas alergénicas del polen 

Las fracciones alergénicas descritas en el polen del tipo Platanus poseen un tamaño 

que oscila entre 10 y 43 kilodalton (kDa) habiéndose identificado Pla a 1, Pla a 2, Pla a 

3, Pla a 8 y Pla a TLP (Moral de Gregorio et al., 2017). La diferente naturaleza de cada 
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una de ellas conlleva a que las personas alérgicas al polen del plátano de sombra 

generalmente lo son también a otros tipos polínicos y lo más frecuente es encontrar 

pacientes polisensibilizados en lugar de monosensibilizados a Platanus. Esto se debe a la 

presencia de co-sensibilizadores o a la reactividad cruzada entre diferentes fracciones 

alergénicas. La mayoría de pacientes polisensibilizados, lo son a Platanus y a pólenes de 

gramíneas, a Olea europea, Parietaria judaica, Plantago ovata, Artemisia vulgaris y a 

chenopodiáceas (Enrique et al., 2002;  Valero et al., 1999). También existe reactividad 

cruzada con ciertas proteínas presentes en alimentos de origen de vegetal, principalmente 

frutas; entre las que destacan el melocotón, la manzana, la cereza, la ciruela, los frutos 

secos como la avellana, la nuez y la castaña, el melón, el kiwi, el cacahuete, el garbanzo, 

la lechuga, las judías verdes y el maíz (Enrique et al., 2002; Miranda, 2002; Palacín et al., 

2012). 

Pla a 1  

Es un alérgeno mayoritario, que posee una fracción de 18 kDa y aparece hasta en el 

92% de los pacientes monosensibles a Platanus y en el 83% de los polisensibles. Se trata 

de una proteína no glicosilada con un punto isoeléctrico superior a 9.3, presumiblemente 

con actividad inhibitoria de la invertasa (Asturias et al., 2002). Se encuentra en las 

cisternas del retículo endoplásmico. Pla a 1 solo existe al comienzo de la hidratación, su 

acción como inhibidor de la invertasa conlleva que durante el proceso de hidratación se 

conserve el azúcar como sacarosa, dado que esta actúa como protector de membranas 

frente a cambios osmóticos, que podrían romper el incipiente tubo polínico y abortar el 

proceso germinativo (Moral de Gregorio et al., 2017).  

Pla a 2  

Es otro alérgeno mayoritario, posee una fracción de 43 kDa y aparece en el 84 % de 

los pacientes, ya sean mono o polisensibles (Asturias et al., 2002). Es una glicoproteína 

con un punto isoeléctrico de 9.3. Se halla en las cisternas y vesículas del aparto de Golgi  

(Ibarrola, Arilla, Martínez, & Asturias, 2004). Esta proteína, al igual que Pla a 1, difunde 

al exterior intensamente durante el proceso de hidratación (Suárez-Cervera et al., 2005).  

En cuanto a su actividad biológica es una poligalacturonasa. Tiene reactividad cruzada Ig 

G con una poligalacturonasa de tomate y las pectatolyasas de las cupresáceas (Ibarrola et 

al., 2004; Moral de Gregorio et al., 2017). 
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Pla a 3  

Posee un tamaño de 10 kDa y se trata de una LTP, proteína transportadora de lípidos, 

se comporta como alérgeno mayor en los pacientes que también son alérgicos al 

melocotón en el área mediterránea con una prevalencia del 63,3 %. Sin embargo, en los 

pacientes que no asocian alergia a melocotón esta prevalencia disminuye al 27,3 % (Lauer 

et al., 2007). 

Pla a 8  

Pertenece a la familia de las profilinas, proteínas consideradas como panalérgenos y 

responsables de la reactividad cruzada con otros alimentos, de origen vegetal (Asturias et 

al., 2002; Miranda, 2002). 

Pla a TLP 

Palacín et al., (2012) purificaron en polen de Platanus esta proteína que pertenece al 

grupo de las proteínas análogas a la Thaumatina (Thaumatin like proteins o TLP)  

presentes en el polen, pero también en frutas de ahí que los alérgicos al polen de Platanus 

también pueden presentar alergia a alimentos de origen vegetal como ya se ha comentado.  

1.3. Procesos de emisión y dispersión polínica 

La abundancia y dinámica del polen en el aire varía en el espacio y en el tiempo 

(Nowosad et al., 2015; Rojo & Pérez-Badia, 2015b). En la mayoría de los casos, el polen 

alergénico procede de especies anemófilas que liberan grandes cantidades de polen para 

asegurar su reproducción, debido a la imprecisión del viento como medio de polinización 

(Culley, Weller, & Sakai, 2002; Friedman & Barrett, 2009). El proceso aerobiológico que 

incluye la liberación, el transporte y la deposición de partículas de origen biológico, posee 

en el caso de los granos de polen una evidente función biológica que tiene por objetivo 

llegar con éxito a la fase de la fecundación durante el ciclo de la reproducción sexual 

(Lord & Russell, 2002). 

La liberación de los granos de polen se distribuye de forma desigual durante el 

transcurso del año y depende de las condiciones climáticas, con dinámica muy diferente 

dependiendo de la fenología de las especies vegetales (Romero-Morte, Rojo, Rivero, 

Fernández-González, & Pérez-Badia, 2018; Tormo et al., 2011). Además, su variación no 
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solo se produce de manera estacional, sino que también presenta variaciones a corto plazo. 

La distribución temporal del polen en el aire refleja los periodos de polinización y, por 

tanto, refleja además el período de mayor riesgo para especies alergénicas (Cresti & 

Linskens, 2000). 

La liberación de los granos de polen desde las anteras y su transporte por el viento es 

diferente y característica de cada grupo taxonómico de plantas; pero, en general, trascurre 

en diferentes fases principales dependientes de factores ambientales (Cresti & Linskens, 

2000; Firon, Nepi, & Pacini, 2012; Pacini & Hesse, 2004) (Figura 7): 

1. Antesis o apertura de la flor, que depende de la temperatura, la humedad y la 

intensidad lumínica. 

2. Dehiscencia, que produce la liberación de los granos de polen desde las anteras. 

Esta etapa implica la ruptura de la pared de la antera y está muy influida por la 

humedad relativa.  

3. Dispersión o distribución de los granos de polen en el aire, influenciada por las 

características dispersivas de la capa límite atmosférica con factores tan 

relevantes como la dirección y la velocidad del viento. 

4. Deposición del grano de polen, relacionada también con los patrones de viento, 

pero, además, por la humedad relativa y la precipitación que provoca la 

sedimentación de partículas. 

Las elevadas temperaturas y una baja humedad relativa favorecen el proceso de antesis 

de la flor y dehiscencia de las anteras, facilitando el proceso de emisión polínica (Cresti 

& Linskens, 2000). El proceso de emisión polínica es especialmente dependiente de las 

condiciones ambientales en especies anemófilas, cuya liberación del polen debe 

producirse en grandes cantidades a la atmósfera durante el periodo óptimo desde el punto 

de vista meteorológico (Friedman & Barrett, 2009; Rojo & Pérez-Badia, 2015b). Sin 

embargo, una vez que los granos de polen se encuentran en la atmósfera, están expuestos 

a las condiciones ambientales por lo que deben soportar condiciones variables de 

temperatura y humedad relativa. En concreto, hay evidencias de que la baja humedad 

permite la liberación de polen desde las anteras, favoreciendo las fases de dispersión y 

transporte mientras que una alta humedad está asociada con una menor concentración 

atmosférica de polen (D’Amato & Cecchi, 2008). Por otro lado, la precipitación produce 

un efecto de lavado de la atmósfera que facilita la sedimentación de la materia particulada 
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(Pérez, Gassmann, & Covi, 2009). Las partículas suspendidas en el aire son transportadas 

por el viento y dispersadas por procesos de turbulencia y convección generada dentro de 

la capa atmosférica más baja, denominada capa límite atmosférica en la cual se producen 

todos los intercambios entre la atmósfera y la superficie terrestre (Jones & Harrison, 2004; 

Makra et al., 2010). Dependiendo de la altura que alcanzan las partículas biológicas en 

función de las condiciones de la atmósfera y las características de la partícula, estas 

pueden transportarse localmente o a grandes distancias (D’Amato et al., 2007; Grewling 

et al., 2019; Rojo & Pérez-Badia, 2015b). 

 

Figura 7. Diagrama de las fases que componen el proceso aerobiológico general de las plantas 

anemófilas (adaptado de Visez et al., (2019)) 

La sedimentación de la partícula de polen se puede producir por una deposición seca 

o húmeda, dependiendo de las condiciones meteorológicas (Jones & Harrison, 2004), no 

obstante, como se ha comentado anteriormente, una elevada humedad relativa o episodios 

de precipitación pueden favorecer este proceso (Pérez et al., 2009). Los granos de polen 

durante la deposición pueden impactar en el estigma o micropilo de las flores de su misma 

especie que será el único caso en el cual se cumpla su verdadera función biológica (Lord 

& Russell, 2002). Por el contrario, los granos de polen pueden depositarse en cualquier 

superficie o en las mucosas del ser humano, donde tendrá especial relevancia desde un 
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punto de vista sanitario como causante de reacciones alérgicas en individuos 

sensibilizados (Kim, Jahan, & Kabir, 2013; Kim, Kabir, & Kabir, 2015; Visez et al., 

2019). 

En el contexto de la alergia, los granos de polen son considerados como portadores de 

alérgenos ya que contienen las moléculas alérgicas en la exina (pared externa del grano 

de polen), en la intina (parte interna de la pared del polen), así como en los orbículos y en 

el citoplasma (Behrendt & Becker, 2001; Cresti & Linskens, 2000; D’Amato et al., 2007) . 

Cuando el grano de polen entra en contacto con agua o con un sustrato que contiene agua 

(ej. Mucosa), el grano de polen se hidrata, libera gránulos de almidón y desarrolla el tubo 

polínico (Cresti & Linskens, 2000; Firon et al., 2012). Además, durante este proceso se 

produce la amplificación del número de partículas alergénicas de menor tamaño que los 

granos de polen, muchas de ellas con importantes funciones biológicas en el proceso de 

la fecundación (Suárez-Cervera et al., 2005). 

Los granos de polen también pueden romperse durante su transporte en la atmósfera 

como consecuencia de factores climáticos (ej. lluvia, niebla, tormentas eléctricas) o por 

los contaminantes del aire (ej. SO2), haciendo de las moléculas de almidón y otras 

moléculas los nuevos portadores de alérgenos (D’Amato, 2001; D’Amato, Tedeschini, 

Frenguelli, & D’Amato, 2019). Los aeroalérgenos libres están presentes en la atmósfera 

en un rango de tamaño de partículas incluidos en la fracción fina PM2.5 los cuales pueden 

unirse a otras partículas finas, como las partículas residuales de la combustión del diésel, 

otros contaminantes e incluso partículas biológicas submicrónicas (Fröhlich-Nowoisky et 

al., 2016; Sénéchal et al., 2015; Visez et al., 2019). Además, los alérgenos pueden 

desprenderse de sus portadores y transportarse libremente (Behrendt & Becker, 2001; 

Cresti & Linskens, 2000; Firon et al., 2012; Grote, 1999), lo que aporta complejidad a la 

interpretación de la carga alergénica en base a la concentración polínica en el aire.  
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El objetivo general de esta Tesis Doctoral es analizar las concentraciones de polen del 

tipo polínico Platanus y de su alérgeno mayor Pla a 1 en el aire, así como analizar los 

factores antrópicos y las variables meteorológicas más influyentes para generar modelos 

de predicción de las concentraciones de polen en el aire y con ello el riesgo alergénico 

para la población. Este objetivo general se desglosa en los objetivos específicos que se 

plantean en los tres capítulos que se describen a continuación: 

Capítulo I. Impacto de la abundancia del arbolado de plátano de sombra sobre 

las variaciones temporales y espaciales de la concentración de polen.   

1. Analizar las tendencias en la dinámica y el comportamiento del polen del 

género Platanus en diferentes ciudades del centro de la península Ibérica 

(región de Castilla-La Mancha, España). 

2. Estudiar la evolución en la plantación del número de árboles de plátano de 

sombra en los espacios verdes urbanos de la ciudad de Toledo durante las dos 

últimas décadas. 

3. Relacionar las tendencias observadas en la concentración atmosférica del polen 

de Platanus en el aire con la evolución del número de árboles presentes en los 

espacios verdes como significado del efecto antrópico en la exposición 

polínica. 

Capítulo II. La predicción de las concentraciones de polen atmosférico de plátano 

de sombra, una herramienta para evaluar el riesgo de alergia de los espacios 

verdes urbanos. 

4. Estudiar la serie histórica de datos de polen atmosférico de Platanus mediante 

análisis de series temporales para establecer patrones deterministas a largo 

plazo como son los comportamientos estacionales y cíclicos de la curva de 

polen.  

5. Analizar la influencia de las variables meteorológicas (temperatura máxima y 

mínima, precipitación y humedad relativa) sobre las concentraciones diarias de 

polen de Platanus. 
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6. Diseñar modelos de predicción de la concentración polínica de Platanus 

combinando el comportamiento estacional de la curva de polen (largo plazo) y 

la estimación de las variaciones diarias en los niveles polínicos en función de 

las variables meteorológicas (corto plazo).  

Capítulo III. Patrones ambientales de las concentraciones atmosféricas de polen 

y alérgenos de plátano de sombra, gramíneas y olivo. 

7. Determinar la correspondencia entre las concentraciones atmosféricas de polen 

de plátano de sombra, gramíneas y olivo (tipos polínicos Platanus, Poaceae y 

Olea), y la concentración de sus alérgenos mayores (Pla a 1, Phl p 1, Phl p 5 y 

Ole e 1). 

8. Detectar los episodios de discordancia entre la medida de concentración de 

polen y alérgenos y clasificar estas discordancias en función del grado de 

anomalía con respecto a la relación general polen-alérgeno.  

9. Interpretar el grado de discordancia entre la concentración de polen y alérgenos 

mediante el análisis de las variables meteorológicas que afectan a esta relación. 
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3. Consideraciones metodológicas 
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3.1. Área de estudio 

El área de estudio de los trabajos realizados en esta Tesis Doctoral se enmarca 

principalmente en el centro de la península Ibérica, en concreto en la región de Castilla-

La Mancha. Las ciudades objeto de estudio son Albacete, Ciudad Real, Cuenca, 

Guadalajara, Talavera de la Reina y Toledo estando así representadas todas las provincias 

de la región. Además, en el tercer capítulo de la Tesis el estudio incluye también la ciudad 

de Évora (Portugal). 

Todas las ciudades de estudio son importantes núcleos urbanos y áreas de influencia 

dentro de la región. Albacete es la ciudad con mayor población con 173.050 habitantes, 

seguido por Guadalajara, Toledo y Talavera que presentan una población similar con 

84.910, 84.873 y 83.417 habitantes, respectivamente. Después se encuentra Ciudad Real 

con 74.743 habitantes y Cuenca es la ciudad de menor población con 54.690 habitantes 

(JCCM, 2019). 

Además de los residentes, estas ciudades son visitadas por miles de personas al año 

debido a la importancia turística de la región de Castilla-La Mancha que cuenta con una 

relevancia histórica que se refleja en su patrimonio, variada gastronomía, tradición 

vitivinícola y olivarera, gran artesanía y fiestas de Interés Turístico Internacional. Esto 

unido al creciente interés del turismo rural hace que durante el año 2019 las ciudades de 

Albacete y Toledo hayan registrado más de 76.000 viajeros con pernoctaciones, seguido 

por Cuenca con más de 61.000 viajeros, Guadalajara con 59.199 viajeros y Ciudad Real 

con casi 40.000 viajeros (INE, 2019).  

Desde el punto de vista climático, todas las ciudades de estudio presentan un clima 

mediterráneo con tendencia continental caracterizado por presentar temperaturas 

extremas debido a la sucesión de veranos calurosos e inviernos fríos. Además, se registra 

un periodo de sequía estival durante los meses de verano. El bioclima se clasifica como 

mediterráneo pluvioestacional-oceánico y posee en la mayoría de las ciudades un 

termotipo mesomediterráneo de ombrotipo seco, que presenta un marcado déficit hídrico. 

Salvo en la ciudad de Cuenca, caracterizada por un termotipo supramediterráneo y 

ombrotipo subhúmedo (AEMET, 2010; Rivas-Martínez, Penas, del Río, Díaz González, 

& Rivas-Sáenz, 2017; Rivas-Martínez, Rivas-Sáenz, & Penas-Merino, 2011).  
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Los puntos donde se ubican los captadores para el muestreo de polen y alérgenos se 

encuentran dentro del entramado urbano por lo que, con el fin de conocer las fuentes 

potenciales emisoras de polen procedente de la vegetación, se han cartografiado los usos 

del suelo en un radio de 30 km desde la ubicación del captador en las diferentes ciudades 

estudiadas, utilizando un gráfico de anillos (Figura 8). La caracterización de los usos del 

suelo muestra como a medida que nos alejamos de la ubicación del captador el uso del 

suelo urbano y de espacios verdes da paso a las áreas ocupadas por la agricultura y por 

áreas de bosque u otro tipo de vegetación natural como matorrales y pastizales. 

En general, en la Figura 8 se pone de manifiesto la gran vocación agrícola en el entorno 

de la mayor parte de las ciudades con más del 50% más allá del primer kilómetro 

alrededor de la ubicación de los captadores. Esta cifra es además ampliamente superada 

por ciudades como Albacete y Toledo con importantes superficies cubiertas por cultivos 

de herbáceas y olivo. Por otro lado, las ciudades de Cuenca y Talavera de la Reina son 

las que mayor superficie cubierta por áreas forestales poseen, concretamente por bosques 

de coníferas, en el caso de Cuenca, y por bosques de frondosas y dehesas (área 

agroforestal), en el caso de Talavera (Figura 8). 

La superficie artificial de tejido urbano y unidades industriales, comerciales y de 

transporte principalmente se localizan en los primeros kilómetros alrededor de los 

captadores, es decir, del casco urbano de las ciudades. Sin embargo, en ciudades como 

Toledo y Guadalajara, la influencia de este tipo de superficies artificiales se extiende en 

toda la superficie considerada, debido a la influencia del área cercana a la ciudad de 

Madrid con mayor abundancia de infraestructuras industriales y núcleos de población más 

extensos. Obviamente a medida que existe una mayor distancia desde el captador polínico 

en el centro de las ciudades, aumenta la cobertura destinada a cultivos y aumenta la 

diversidad de bosques y áreas seminaturales. 

La proporción de superficie cubierta por espacios verdes urbanos es muy pequeña con 

respecto al resto de categorías y, por lo tanto, sólo se hace evidente en el primer kilómetro 

alrededor de las ciudades de Albacete, Ciudad Real y Toledo. Sin embargo, la 

comparativa a este nivel espacial (píxel de 100x100 m) no es sensible a superficies tan 

reducidas como los espacios verdes y, por lo tanto, las superficies en esta categoría no 

pueden ser comparables entre ciudades. Otras unidades muy poco representadas por la 

pequeña superficie ocupada en el territorio son las láminas de agua, sólo presentes en 
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Ciudad Real (río Guadiana), y en Talavera y Toledo (río Tajo), así como los hábitats 

especiales que albergan áreas de vegetación natural de hábitats de determinada 

particularidad como roquedos o vegetación halófila de saladares (Figura 8). 

 

Figura 8. Caracterización de las fuentes potenciales de emisión de polen a partir de las coberturas de 

uso del suelo del CORINE Land Cover project (resolución espacial de 100x100 m como tamaño de 

píxel). Se han considerado anillos concéntricos de 1, 5, 15 y 30 km de radio alrededor de los captadores.  

3.2. Estudio aerobiológico 

Existen diferentes aparatos y métodos para el muestreo y la captura de bioaerosoles. 

La utilización de unos u otros dependerá de los objetivos planteados. A grandes rasgos, 

los métodos se pueden dividir en métodos volumétricos y no volumétricos, en función de 

si permiten conocer o no el volumen de aire muestreado y, además, se pueden clasificar 

en pasivos u activos en función de que fuercen o no la entrada de aire (Henningson & 

Ahlberg, 1994; West & Kimber, 2015). Esta Tesis Doctoral sigue las directrices respecto 

a los muestreos aerobiológicos de la Red de Aerobiología de Castilla-La Mancha 

(www.polencastillalamancha.com) basadas en el consenso internacional de la utilización 

http://www.polencastillalamancha.com/
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para el muestreo de polen y esporas en el aire de captadores activos de tipo volumétrico, 

obteniendo medidas de concentración por volumen de aire muestreado. Los sistemas 

volumétricos están basados en un sistema de aspiración continuo de flujo de aire 

determinado, desde el exterior al interior del aparato producido por diferentes 

mecanismos.  

Se ha utilizado un captador volumétrico tipo Hirst (Hirst, 1952) (Figura 9) donde las 

partículas son recogidas mediante su impacto en una cinta recubierta con sustancia 

adherente que gira a una velocidad de 2 mm/hora, lo que permite el recuento horario de 

las partículas adheridas. Este captador pose un flujo continuo de 10 L/min. La toma de 

muestras y el recuento polínico se ha llevado a cabo siguiendo la metodología propuesta 

por la Red Española de Aerobiología y cumpliendo los requerimientos mínimos 

propuestos por la Asociación Internacional de Aerobiología (Galán, Cariñanos, Alcázar, 

& Domínguez, 2007; Galán et al., 2014). 

 

Figura 9. Captador tipo Hirst ubicado en la estación de Toledo. 

El captador polínico de la ciudad de Albacete se localiza en el Parque Científico y 

Tecnológico de Castilla-La Mancha (38° 58' N  1° 51' W), el de la ciudad de Ciudad Real 

se sitúa en la Comisaría Provincial (38° 59' N 3° 55'W), el Museo de las Ciencias de 

Castilla-La Mancha es el emplazamiento del captador polínico en la ciudad de Cuenca 

(40° 4' N 2° 07' W), en Guadalajara la estación se localiza en la Diputación Provincial 

(40° 37' N 3°  10' W), mientras que en Talavera el captador polínico se encuentra en la 
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Universidad de Castilla-La Mancha (39°  57' N 4°  50' W) y en Toledo en el Campus 

Universitario de Fábrica de Armas (39°  51' N 4°  02' W). Todas las estaciones de 

seguimiento aerobiológico forman parte de la Red de Aerobiología de Castilla-La 

Mancha (AEROCAM), que se integra en la Red Española de Aerobiología (REA) que a 

su vez forma parte de la European Aeroallergen Network (EAN). Por otro lado, de manera 

complementaria, en la ciudad de Évora (Portugal) se ha realizado el muestreo con un 

captador polínico situado en la Universidad de Évora (38° 34' N 7° 55' W). Los datos 

procedentes de Évora se utilizan exclusivamente en el Capítulo III, en el cual se explican 

los detalles sobre la ubicación y la metodología de muestreo de esta localidad. 

Por otro lado, el muestreo del aerosol para la cuantificación de aeroalérgenos se ha 

realizado utilizando un ciclón Multi-Vial (Figura 10), situado al lado del captador tipo 

Hirst de la estación de Toledo. Se trata de un muestreador volumétrico de tipo ciclónico 

que emplea un flujo de 16,5 L/min que fuerza las masas de aire a moverse en trayectoria 

de espiral y discrimina las partículas por la fuerza centrífuga, que precipitan en tubos 

Eppendorf de 1,5 ml. En una localización adicional en la ciudad de Évora (Portugal), el 

muestreo de bioaerosol se realizó mediante un muestreador ChemVol (Butraco, Son, The 

Netherlands), impactador en cascada de alto volumen (800 L/min). Como ya se ha 

comentado, los datos procedentes de Évora se utilizan exclusivamente en el Capítulo III.  

 

Figura 10. Ciclón Multi-Vial ubicado en la estación de Toledo. 
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La extracción de aeroalérgenos se ha realizado siguiendo el método descrito por 

Takahashi et al. (2001) con las modificaciones propuestas por Moreno-Grau et al. (2006). 

La cuantificación se ha realizado utilizando la técnica ELISA (Enzyme-Linked 

ImmunoSorbent Assay) que consiste en la captura del antígeno y posterior detección 

gracias a que uno de los anticuerpos específicos está enlazado a una enzima capaz de 

generar un producto detectable que permite la lectura de absorbancia. Más detalles sobre 

esta técnica son expuestos en el Capítulo III de esta Tesis Doctoral. 

 

 

  

  



Consideraciones metodológicas 

55 

 

Referencias 

AEMET. (2010). Guía resumida del clima en España 1981-2010. Retrieved from 

www.aemet.es. 

Galán, C., Cariñanos, P., Alcázar, P., & Domínguez, E. (2007). Manual de calidad y 

gestión de la Red Española de Aerobiologia. Córdoba: Servicio de publicaciones de la 

Universidad de Córdoba. 

Galán, C., Smith, M., Thibaudon, M., Frenguelli, G., Oteros, J., Gehrig, R., … Brandao, 

R. (2014). Pollen monitoring: minimum requirements and reproducibility of analysis. 

Aerobiologia, 30, 385–395. https://doi.org/10.1007/s10453-014-9335-5 

Henningson, E. W., & Ahlberg, M. S. (1994). Evaluation of microbiological aerosol 

samplers: A review. Journal of Aerosol Science, 25(8), 1459–1492. 

https://doi.org/10.1016/0021-8502(94)90219-4 

Hirst, J. M. (1952). An automatic volumetric spore trap. Annals of Applied Biology, 39, 

527–265. 

INE (2019). Instituto Nacional de Estadística. Encuesta de ocupación en alojamientos de 

turismo rural. 

JCCM (2019). Estadísticas de Castilla-La Mancha. Información Municipal. 

Moreno-Grau, S., Elvira-Rendueles, B., Moreno, J., García-Sánchez, A., Vergara, N., 

Asturias, J. A., … Suárez-Cervera, M. (2006). Correlation between Olea europaea and 

Parietaria judaica pollen counts and quantification of their major allergens Ole e 1 

and Par j 1-Par j 2. Annals of Allergy, Asthma and Immunology, 96(6), 858–864. 

https://doi.org/10.1016/S1081-1206(10)61350-6 

Rivas-Martínez, S., Penas, Á., del Río, S., Díaz González, T. E., & Rivas-Sáenz, S. 

(2017). Bioclimatology of the Iberian Peninsula and the Balearic Islands. In The 

Vegetation of the Iberian Peninsula (pp. 29–80). https://doi.org/10.1007/978-3-319-

54784-8_2 

Rivas-Martínez, S., Rivas-Sáenz, S., & Penas-Merino, A. (2011). Worldwide bioclimatic 

classification system. Global Geobotany, 1, 1–638. https://doi.org/10.5616/gg110001 

http://www.aemet.es/
https://doi.org/10.1007/s10453-014-9335-5
https://doi.org/10.1016/0021-8502(94)90219-4
https://doi.org/10.1007/978-3-319-54784-8_2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-54784-8_2
https://doi.org/10.5616/gg110001


Consideraciones metodológicas 

 

56 

  

Takahashi, Y., Ohashi, T., Nagoya, T., Sakaguchi, M., Yasueda, H., & Nitta, H. (2001). 

Possibility of real-time measurement of an airborne Cryptomeria japonica pollen 

allergen based on the principle of surface plasmon resonance. Aerobiologia, 17, 313–

318. 

West, J. S., & Kimber, R. B. E. (2015). Innovations in air sampling to detect plant 

pathogens. Annals of Applied Biology, 166, 4–17. https://doi.org/10.1111/aab.12191 

 

https://doi.org/10.1111/aab.12191


  

57 

 

4. Capítulo I. Impacto de la abundancia 

del arbolado de plátano de sombra en 

las variaciones temporales y espaciales 

de la concentración de polen 

  



 

  

  



  

59 

 

 

Capítulo I. Impacto de la abundancia del arbolado de plátano de sombra 

en las variaciones temporales y espaciales de la concentración de polen 

Impact of plane tree abundance on temporal and spatial variations in 

pollen concentration 

 

Abstract 

Many ornamental species growing in cities have considerable allergenic potential and 

pose a risk to allergy sufferers. Such species include members of the genus Platanus, or 

London plane tree, which is increasingly prevalent in a number of southern European 

cities. Analysis of airborne pollen concentrations enables biological air quality to be 

assessed, and also provides information on the local distribution of vegetation. The aim 

of this study was to analyze trends in annual Platanus pollen concentrations in central 

Spain and to determine the extent to which they are linked to the presence of this species 

in urban green spaces. The results point to a correlation between the growing number of 

plane trees and an increase both in the Annual Pollen Index and in the number of days on 

which allergy sufferers are at risk. Analysis suggests that variations in the diversity and 

abundance of allergenic ornamental species in urban green spaces may account for the 

trends observed in the dynamics and behavior of airborne pollen from these species. The 

results obtained in studies of this kind should be reflected in urban green-space 

management plans, in order to decrease the allergenic load and thus both reduce exposure 

to allergenic pollen and improve air quality in these spaces. 
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1. Introduction 

Urban green spaces promote the quality 

of life of local residents thanks to the well-

being associated with having a place to 

relax, socialize and undertake sporting 

activities (Fischer et al., 2018; Sugiyama, 

Carver, Koohsari, & Veitch, 2018; Wood, 

Hooper, Foster, & Bull, 2017). However, 

urban green spaces also pose a number of 

public-health problems, including 

increased exposure to allergenic pollen 

from certain ornamental species (Dadvand 

et al., 2014; Eisenman et al., 2019; Rufo, 

Paciência, & Ribeiro, 2019). 

The quality of urban green spaces 

depends on both intrinsic factors (design, 

accessibility, biodiversity and 

infrastructure) and external factors linked 

to the area in which they are located 

(Adinolfi, Suárez-Cáceres, & Cariñanos, 

2014). Due to the complex physiology and 

ecological functioning of plant species, 

efforts to select ornamental species 

offering certain social and economic 

advantages (increased shade, rapid growth) 

may lead to undesirable side-effects for 

local allergy-sufferers, including increased 

aeroallergen production  (Vogt et al., 

2017). Thus, key questions remain in urban 

design and planning with regard to how to 

invest in green urban infrastructure in ways 

which incorporate the large body of 

scientific understanding  (Salmond et al., 

2014), particularly given the need to 

prioritize public health (van den Bosch & 

Ode Sang, 2017). 

Airborne pollen records provide 

valuable information on biological air 

quality, and on the distribution of local 

vegetation (Rojo, Rapp, Lara, Fernández-

González, & Pérez-Badia, 2015). The 

identification of pollen sources and the 

quantification of their contribution to 

overall pollen concentrations are tools 

enabling a more efficient design of urban 

parks and gardens in terms of the choice of 

species (Borycka & Kasprzyk, 2018; 

Cariñanos, Adinolfi, Díaz de la Guardia, 

De Linares, & Casares-Porcel, 2016; 

Charalampopoulos, Lazarina, Tsiripidis, & 

Vokou, 2018; Maya-Manzano, Tormo-

Molina, Fernández-Rodríguez, Silva-

Palacios, & Gonzalo-Garijo, 2017; Rojo et 

al., 2015). Moreover, pollen records 

provide information on the nature and 

magnitude of variations occurring as a 

result of changes in flora and vegetation 

(Charalampopoulos et al., 2018; García-

Mozo, Oteros, & Galán, 2016).  

Urban aerobiological research is now 

incorporating new tools linked to 3D 

simulation, mapping and urban planning 

for the study of pollen exposure (Pecero-

Casimiro et al., 2019; Peel, Kennedy, 
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Smith, & Hertel, 2014; Weinberger et al., 

2018). Furthermore, it has been suggested 

that aerobiological data should be borne in 

mind in the design and construction of 

buildings, since the spatial configuration of 

the urban fabric directly influences the 

airborne dispersal of bioaerosols  

(Fernández-Rodríguez, Cortés-Pérez, 

Muriel, Tormo-Molina, & Maya-Manzano, 

2018).  

Prediction models are currently being 

developed for ornamental species, with a 

view to assessing the allergy risk in urban 

green spaces (Lara, Rojo, Fernández-

González, &. Pérez-Badia, 2019), and 

recent research has focused on evaluating 

the risk posed by urban green spaces as a 

function of the presence and abundance of 

certain species  (Jochner-Oette, Stitz, 

Jetschni, & Cariñanos, 2018; Kasprzyk, 

Ćwik, Kluska, Wójcik, & Cariñanos, 2019; 

Maya-Manzano, Tormo-Molina, et al., 

2017). 

A leading contributor to the risk 

associated with allergenic ornamental 

species is the prevalence of monospecific 

tree stands. Increasing the diversity of 

species growing in cities would help not 

only to lower the number of allergenic 

species but also to reduce the amount of 

pollen generated by monospecific stands 

(Cariñanos et al., 2017). In many 

Mediterranean cities, urban green spaces 

are characterized by the overabundance of 

a limited number of species, including 

poplars (Populus spp.), willows (Salix 

spp.), elms (Ulmus spp.), cypresses 

(Cupressus spp.) and plane trees (Platanus 

spp.) (Cariñanos & Casares-Porcel, 2011). 

During the main pollen season, these 

species simultaneously release large 

amounts of pollen into the atmosphere; as 

a result, pollen from ornamental species is 

among the most prevalent in the pollen 

spectrum in Mediterranean cities (Pérez-

Badia, Vaquero, Sardinero, Galán, &. 

García-Mozo, 2010; Picornell, Recio, 

Trigo, & Cabezudo, 2019; Puljak, Mamić, 

Mitić, Hrga, & Hruševar, 2016; Tosunoglu, 

Saatcioglu, Bekil, Malyer, & Bicakci, 

2018). 

 There are a number of reasons for 

choosing the London plane tree (Platanus 

spp.) as an ornamental species in cities: 

rapid growth, resistance to drought and a 

wide crown providing shade, these being 

criteria of interest in terms of urban tree 

planning and management (Vogt et al., 

2017). This species has a considerable 

impact in large Mediterranean cities 

(D'Amato et al., 2007); in Spain, for 

example, plane trees are planted 

extensively in the green spaces, streets and 

avenues of both Madrid and Barcelona  

(Cariñanos & Casares-Porcel, 2011; 
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Gabarra, Belmonte, & Canela, 2002). At a 

local level, the abundance of plane trees, 

together with their marked allergenicity, 

requires an assessment of the 

environmental health risk and an 

improvement in the planning and design of 

urban green spaces (Maya-Manzano, 

Fernández-Rodríguez, et al., 2017). 

Airborne Platanus pollen concentrations in 

cities, and thus the exposure of local 

residents to their allergenic pollen, vary 

both in time and in space. It is therefore 

essential to analyze spatial-temporal 

patterns and identify the causes of 

variations when constructing models to 

predict pollen concentrations (Nowosad et 

al., 2015). 

A number of studies report that 

increased pollen production by allergenic 

species in cities is prompted by rising 

temperatures, as a result of climate change 

and increased urban pollution, including 

higher atmospheric CO2 concentrations  

(Koti, Reddy, Reedy, Kakani, & Zhao, 

2005; Lake et al., 2017; Zhang et al., 2015; 

Ziello et al., 2012; Ziska et al., 2019). 

However, it is hard to evaluate the impact 

of environmental factors on pollen 

production in ornamental species such as 

the plane tree, since the effect of anthropic 

management needs to be clearly 

distinguished. Water availability plays a 

major role in the reproductive development 

of ornamental flora in cities, and irrigation 

patterns and other management practices 

such as pruning may also influence pollen 

production and release by ornamental 

species (Fam, Lopes, Morison, & 

Connellan, 2008; Firon, Nepi, & Pacini, 

2012; Gabarra et al., 2002) 

For all these reasons, this study sought 

to analyze the dynamics and behavior of 

airborne Platanus pollen and to chart 

possible correlations with the presence and 

abundance of plane trees in a number of 

cities in central Spain. The primary aims 

were: to determine the causes of observed 

variations in pollen concentrations over the 

period 2003-2019; and to test the 

hypothesis that changes in urban land use, 

and especially the increased planting of 

plane trees in urban green spaces in certain 

Mediterranean cities, are a key contributor 

to increased exposure of Platanus pollen 

allergy-sufferers. 

2. Material and methods 

2.1. Study area 

The Spanish region of Castilla-La 

Mancha is located in the center of the 

Iberian Peninsula. With an area of 79,409 

km2, it accounts for 15.7% of Spain’s 

territory and is the country’s third largest 

region. The climate is Mediterranean with 

continental influence, characterized by 

extreme temperatures due to the alternation 
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of hot summers and cold winters. Drought 

is common during the summer months 

(AEMET, 2010).  

The following cities in the region of 

Castilla-La Mancha were studied: 

Albacete, Ciudad Real, Cuenca, 

Guadalajara, Talavera de la Reina and 

Toledo (Fig. 1).  

 

Fig. 1. Location of the studied cities 

2.2. Aerobiological data 

Airborne Platanus pollen was collected 

daily at sampling stations located in each 

study city (Fig. 1), using a Hirst-type 

volumetric sampler (Hirst, 1952). 

Sampling and pollen counting were 

performed in accordance with the 

Minimum Recommendations proposed by 

the International Association for 

Aerobiology (Galán et al., 2014). 

The aerobiological data set used 

comprised daily pollen concentrations 

expressed as the daily average number of 

pollen grains per cubic meter of air 

(grains/m3). All days on which daily pollen 

concentrations exceeded 50 grains/m3 were 

classified as allergen risk days (Pérez-

Badia, Rapp, Vaquero, & Fernández-

González, 2011). Average daily 

concentrations over the year were added 

together to give the Annual Pollen Integral 

(Galán et al., 2017). 

2.3.  Inventory of individuals and 

tree cover 

Vegetation analysis included counting 

individual trees and estimating the crown 

cover of Platanus orientalis L. var. 

acerifolia Dryand. (the only species of the 

genus Platanus present in the study cities) 

in circular plots of 25 m radius. For larger 

parks, one plot was sampled per hectare, 

sample plots being randomly distributed 

over the total surface area of the park. 

Parks smaller than one hectare were 

inventoried in their entirety. 

In a more exhaustive study to determine 

the contribution of trees lining streets and 

avenues, all plane trees in the cities of 

Toledo and Cuenca were georeferenced in 

the course of 2019. Toledo was selected as 

representative of cities where plane trees 

are widely planted in streets and avenues, 

whereas Cuenca represented those where 

planes were less common outside urban 

green spaces. 
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The current number of plane trees of 

Toledo was compared with the number 

recorded on orthophotos in previous years 

(2003, 2006, 2009, 2012 and 2015). Given 

that the number of trees influences pollen 

concentrations over subsequent years, 

correlations were sought between 

variations in average annual total Platanus 

pollen concentrations over the following 5 

years and variations in the number of plane 

trees observed in the orthophotos. This 

comparison was made only in Toledo, 

since the city’s pollen database spanned the 

entire study period (2003-2019). 

2.4. Statistical analysis 

Pollen data were subjected to temporal 

(trends in time series) and spatial analysis 

(comparison between cities). Trends in 

pollen-season parameters were studied for 

those cities with a historical database going 

back more than 8 years (Albacete, Cuenca, 

Guadalajara and Toledo). Calculation of 

pollen-season parameters and trend 

analysis were performed with the 

AeRobiology software package (Rojo, 

Picornell, & Oteros, 2019),  using linear 

regression to detect significant trend 

patterns. Year-on-year variations in 

airborne pollen concentrations in Toledo 

were additionally analyzed in conjunction 

with variations in the city’s plane-tree 

population over the study period; a robust 

correlation test (Winsorized correlation) 

was used for this purpose, since classical 

statistics could not be applied due to the 

paucity of available data. 

For spatial analysis purposes, plane-tree 

distribution and cover with respect to the 

sampler were compared for all study cities. 

In order to examine the relationship 

between spatial distribution and airborne 

pollen concentrations, plane-tree cover in 

the area surrounding the sampler was 

analyzed using the concentric ring method 

(Devadas et al., 2018; Oteros et al., 2017; 

Rojo et al., 2016): taking the sampler as the 

point of reference, percentage plane-tree 

cover was calculated for concentric rings at 

500-metre intervals. Results were plotted 

on a ring chart using R Software (R Core 

Team, 2019). 

3. Results 

The long-term temporal analysis of 

pollen load and pollen risk of Platanus 

pollen was carried out using a linear 

regression analysis of the pollen time-

series (Figs. 2 and 3). Analysis of total 

annual Platanus concentrations (Annual 

Pollen Integral) revealed a significant 

positive trend in Albacete, Cuenca and 

Toledo (Fig. 3). The greatest slope was 

shown in Toledo, the longest historical 

time-series (slope = 301). This means that 

in general terms, every year an increase of 
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300 pollen grains/m3 is revealed in the 

annual pollen amounts in Toledo. 

A significant positive trend was also 

observed for number of allergenic risk days 

(over 50 pollen grains/m3) in Albacete, 

Cuenca, Guadalajara and Toledo (Fig. 3). 

In the last studied year (2019), the number 

of allergenic risk days was the maximum 

observed for the entire study period in each 

station. 

Therefore, the Platanus pollen risk in 

Castilla-La Mancha is becoming higher 

regarding to the number of risk days. In 

addition, during the year 2019, the risk 

threshold (50 pollen grains/m3) was 

exceeded on more than 15 days in 

Guadalajara and Toledo, and did not 

exceed 8 days in Cuenca, although the 

slope of the trends was very similar for all 

pollen stations ranging from 0.6 to 1.1 in 

number of risk days per year (Fig. 3). 

Tests to determine the relationship 

between increased plane-tree populations 

and rising total annual Platanus pollen 

concentrations in Toledo over the period 

2003-2019 (Fig. 4), revealed a significant  

positive correlation between the two 

variables (ρw = 0.92 , p<0.05) as well as a 

statistically-significant increasing trend 

fitting an exponential function (Fig. 4).

 

Fig. 2. Trends of the Annual Pollen Integral of 

Platanus pollen. Levels of significance: * p<0.05, 

** p<0.01.  

 

Fig. 3. Trends of number of risk days of Platanus 

pollen (> 50 pollen grains/m3). Levels of 

significance: * p<0.05, ** p<0.01.  
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Fig. 4. Mean and standard deviation of the Annual total pollen of Platanus (bars) and number of 

plane trees (points). The value above points represent the percentage respect de number of trees counted 

in 2019.   

 

 

Fig. 5. Annual total pollen (bars) and number of total plane trees (points) in the cities of Cuenca (Cu) 

and Toledo (To). 

Therefore, a clear significant 

relationship has been demonstrated 

between the rise of the pollen load and the 

increase of plane trees in the city of Toledo 

during the last 15 years. 

Comparisons of total trees of the species 

Platanus orientalis var. acerifolia both in 

urban green spaces at all study sites and in 

the streets and avenues of Cuenca and 

Toledo, together with total annual pollen 
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concentrations, are shown in Figure 5. 

Higher pollen concentrations, and larger 

plane-tree populations, were recorded in 

Toledo than in Cuenca. Specifically, a 

mean Annual Pollen Integral of 5,407 

pollen grains/m3 was related to 5,168 

individuals of plane tree in the city of 

Toledo. However, a considerable reduction 

of mean Annual Pollen Integral was found 

in Cuenca (588 pollen grains/m3), and this 

city is characterized by a number of 

individuals of plane tree of 1,044 trees 

accounted for in the year 2019 (current 

situation). 

Spatial analysis of plane-tree abundance 

(%) inside the green urban spaces revealed 

that the cities with the highest plant cover 

of plane tree in the vicinity of the sampler 

were Ciudad Real and Talavera de la Reina 

(Fig. 6). Both are the cities with the greatest 

annual pollen amounts that as mean values 

were 17,711 and 7,192 pollen grains/m3, 

respectively. But not only, in the vicinities 

of these cities the plant cover of plane tree 

is higher than in the rest of pollen stations, 

also in the most of concentric rings (1000, 

1500, 2000 m around the pollen trap) are 

covered by plane tree, being the reason for 

the higher pollen load (Fig. 6). 

 

Fig. 6. Concentric ring showing the percentage of the surface of Platanus in the main urban green 

zones for the studied cities.  

 

 



Capítulo I. Impacto de la abundancia del arbolado de plátano de sombra en las 

variaciones temporales y espaciales de la concentración de polen 

 

68 

  

4. Discussion  

Pollen release and dispersal patterns are 

influenced by biotic and abiotic factors, 

which have been the subject of extensive 

aerobiological research. However, given 

the ornamental character of the plane tree, 

pollen release patterns are determined to a 

large extent by anthropic factors, which 

were assessed in this study. Trends 

observed in the dynamics and behavior of 

ornamental species such as the plane tree 

are linked to local changes attributable 

mainly to the action of man, as shown here, 

and to a lesser extent to environmental 

factors (Zhang et al., 2015; Ziello et al., 

2012; Ziska et al., 2019). 

Time-series analysis confirmed a clear 

trend towards rising annual Platanus 

pollen concentrations as well as a 

progressive increase in the number of 

allergenic risk days in the study cities, all 

located in the center of the Iberian 

Peninsula. Research in other Spanish cities 

has revealed a similar increase in plane 

pollen concentrations: studies in Jaén 

(southern Spain) report a clearly significant 

rising trend over the period 1994-2016 

(Ruiz-Valenzuela & Aguilera, 2018). 

Indeed, a significant increase in total 

annual Platanus pollen concentrations has 

been noted for all Andalusian cities with 

the exception of Seville (Alcázar et al., 

2011). Data for Badajoz confirm a 

significant year-on-year increase in 

Platanus pollen levels in April, the peak 

pollination month  (Tormo-Molina, 

Gonzalo-Garijo, Silva-Palacios, & Muñoz-

Rodríguez, 2010).   

Elsewhere in Europe, research has 

highlighted a significant positive trend in 

the Annual Pollen Index for Platanus 

pollen (Ziello et al., 2012). To date, 

however, there has been no direct 

measurement of urban plane-tree 

populations as a potential anthropic cause 

of increased airborne pollen 

concentrations. The present study indicates 

a direct correlation between rising annual 

Platanus pollen levels and increasing 

plane-tree populations in urban areas of the 

Mediterranean region. 

These findings highlight a clear link 

between the increased planting of plane 

trees and overall increased exposure to 

pollen from ornamental flora in cities 

(Hjort et al., 2016). In Toledo (Fig. 4), for 

example, plane-tree populations increased 

by 20% between 2003 and 2019, while 

annual Platanus pollen concentrations 

doubled over the same period.  

Moreover, data for Albacete, Cuenca, 

Toledo and Guadalajara showed a 

significant positive trend in the number of 

allergenic risk days for local residents 
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allergic to Platanus pollen; this finding has 

unquestionable implications in the field of 

public health in urban areas (Alcázar et al., 

2004). In most central Spanish cities, the 

number of risk days for residents sensitized 

to aeroallergens is rising.  

With regard to the spatial distribution of 

pollen exposure, the presence and 

abundance of ornamental species is largely 

governed by urban development plans – 

which determine the size and number of 

urban green spaces – and more directly by 

the species selected when designing urban 

parks and gardens (Vogt et al., 2017). The 

results obtained here indicate that plane-

tree cover is not always greater in the 

immediate vicinity of the pollen sampler: 

while this was the case in Ciudad Real and 

Talavera, where plane stands are very old, 

it was not so in the other cities, where plane 

plantations are more recent. There is 

evidence that other factors may influence 

the relationship between pollen release and 

the abundance of cover in the vicinity of 

the sampler, including the size and 

maturity of individual trees, and the impact 

of environmental factors (e.g. wind) on 

pollen release and dispersal patterns 

(Charalampopoulos et al., 2018; Maya-

Manzano, Fernández-Rodríguez, et al., 

2017).  

Due to the local provenance of plane-

tree pollen – as distinct from pollen 

generated by vegetation growing outside 

cities – dispersal takes place over shorter 

distances (Gonzalo-Garijo, Tormo-Molina, 

Muñoz-Rodríguez, & Silva-Palacios, 

2006; Rojo, Oteros, et al., 2019). This is 

especially relevant in the case of large 

urban areas containing monospecific 

stands of an allergenic ornamental species, 

which will pose an enormous risk to 

allergic citizens making use of these green 

spaces (Jochner-Oette et al., 2018). Major 

influential factors therefore include not 

only the number of individual trees 

constituting major sources of pollen, but 

also the distribution of these trees within 

cities. Here, however, the results for 

Toledo and Cuenca showed a direct 

positive correlation between the total 

number of plane trees and total annual 

Platanus pollen concentrations, regardless 

of distribution; similar findings have been 

reported by other authors (Maya-Manzano, 

Tormo-Molina, et al., 2017).  

Pollen types from species abundant in 

urban environments, such as ornamental 

species, may exhibit vertical distribution 

profiles different from those of species 

growing mainly outside urban areas (Rojo, 

Oteros, et al., 2019). Research shows that 

pollen is deposited within a few hours of its 

release, and that more than 88% of pollen 
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is deposited within a range of less than 3 

km from its source (Adams-Groom, 

Skjøth, Baker, & Welch, 2017), with the 

highest deposition being recorded in the 

first few hundred meters from the point of 

release (Bricchi, Frenguelli, & 

Mincigrucci, 2000; Nowak, Szymanśka, & 

Grewling, 2012).  

By analyzing pollen concentrations for 

allergenic species frequently planted in 

urban green spaces in Mediterranean cities, 

such as the plane tree, we can estimate the 

allergy risk posed by the green spaces 

themselves; this is of particular importance 

for the quality of life of allergy sufferers in 

urban areas (Weinberger et al., 2018). 

Aerobiological research aimed at identifying 

the sources of airborne pollen concentrations 

and quantifying their contribution to overall 

pollen levels enables specific 

recommendations to be made regarding the 

most suitable ornamental species, and is thus 

an essential step in ensuring a more efficient 

design of urban parks and gardens 

(Churkina, Grote, Butler, & Lawrence, 

2015; Rojo et al., 2015; Vogt et al., 2017). 

5. Conclusions 

This study revealed a rising trend both 

in total annual Platanus pollen 

concentrations and in the number of risk 

days for allergy sufferers over recent years. 

This increase was linked to the number and 

percentage cover of plane trees growing in 

urban green spaces. 

 The findings confirm, once again, that 

essential changes in land use in urban 

areas, and equally-essential planning 

decisions made regarding the choice of 

ornamental species for green spaces have 

unfortunately lead – at least in Spain – to 

an increase both in plane tree pollen 

concentrations and in the number of risk 

days for people sensitive to this pollen 

type. 

The results derived from aerobiological 

research of this kind should be taken into 

account in management plans for urban 

green spaces, in order to help reduce the 

exposure of people sensitive to pollen 

produced by ornamental species. The 

findings should be borne in mind when 

applying nature-based solutions in existing 

green areas, and above in when deciding on 

future municipal development plans in 

areas of urban expansion.
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Resumen 

Las redes de vigilancia de la calidad biológica del aire que monitorizan polen y esporas 

representan una herramienta muy importante para la caracterización de los periodos de 

riesgo de exposición a los principales aeroalérgenos. Para apoyar la eficacia de estas redes 

se analiza la correspondencia entre la concentración atmosférica de granos de polen de 

tres tipos polínicos de gran interés alergénico en la península Ibérica como son Platanus, 

Poaceae y Olea y sus alérgenos principales, Pla a 1, Phl p 1, Phl p 5 y Ole e 1, 

respectivamente. Este estudio se ha llevado a cabo en dos ciudades de la península Ibérica, 

Toledo en España y Évora en Portugal. Los resultados indican en general una adecuada 

correspondencia entre las concentraciones de polen y alérgenos con una correlación 

significativa (R = 0,65; p < 0,05 en todos los casos). Se concluye que los sistemas de 

alerta sanitaria que emiten las redes de vigilancia son efectivos empleando los niveles de 

concentración de polen alergénico como índice de riesgo. Además, los resultados de este 

trabajo permiten interpretar las medidas de discordancia entre la relación alérgeno y 

polen, basados en el estudio de los patrones de variables meteorológicas observadas con 

varios días de antelación al registro de polen y alérgeno. Los tipos polínicos estudiados 

han mostrado diferentes respuestas en cuanto a la influencia de la humedad relativa y 

temperatura que se atribuyen a la incidencia de estas variables meteorológicas sobre las 

distintas fases del proceso aerobiológico. En concreto, la carga alergénica del plátano de 

sombra se relacionó de manera positiva con la humedad relativa en los días 

inmediatamente previos al registro de partículas. Sin embargo, la relación polen-alérgeno 

fue más dependiente de las variables meteorológicas durante los 4-6 días previos, 

asociadas al proceso de emisión y dispersión, en un polen de gran capacidad dispersiva 

como es el del olivo. 

 



Capítulo III. Patrones ambientales de las concentraciones atmosféricas de polen y 

alérgenos de plátano de sombra, gramíneas y olivo.  

 

94 

  

1. Introducción 

Los aeroalérgenos inhalados 

procedentes de polen y esporas son la 

principal causa de enfermedades alérgicas 

(Lake et al., 2017). Más de un cuarto de la 

población de países industrializados sufre 

algún tipo de alergia según la European 

Academy of Allergy and Clinical 

Immunology (European Academy of 

Allergy and Clinical & Immunology, 

2015). Además, la incidencia de 

enfermedades respiratorias relacionadas 

con reacciones alérgicas se ha 

incrementado durante las últimas décadas y 

sigue mostrando una tendencia creciente 

(Barnes, 2018; Cecchi et al., 2010; 

Reinmuth-Selzle et al., 2017), lo que ha 

provocado que la alergia sea considerada 

como un principal problema de salud 

pública para la Organización Mundial de la 

Salud (Pawankar, Walter Canonica, 

Holgate, Lockey, & Blaiss, 2013). 

Las redes de vigilancia de la calidad 

biológica del aire representan una 

herramienta muy importante para 

caracterizar los periodos de riesgo de 

exposición a los principales aeroalérgenos 

por parte de la población alérgica 

(Karatzas, 2009; Pérez-Badia et al., 2010). 

Sin embargo, debido a que la 

cuantificación de proteínas alergénicas en 

el aire resulta muy laboriosa desde el punto 

de vista metodológico y costosa en 

términos económicos, la concentración de 

polen y esporas se ha empleado como 

medida indirecta de riesgo alergénico 

(Pfaar et al., 2019). Como consecuencia, 

desde finales del siglo XX las estaciones de 

monitorización de polen y esporas se han 

extendido por todo el mundo  (Buters et al., 

2018).  

En general, la presencia de polen y la 

carga alergénica presentan una dinámica 

paralela (Buters et al., 2012; De Linares, 

Díaz de la Guardia, Nieto Lugilde, & Alba, 

2010;  Fernández-González, Ribeiro, 

Pereira, Rodríguez-Rajo, & Abreu, 2019b; 

Vara, Fernández-González, Aira, & 

Rodríguez-Rajo, 2016). Sin embargo, en 

función de los tipos polínicos estudiados se 

encuentran ciertas discrepancias entre la 

concentración de polen y alérgeno, lo cual 

debe ser estudiado para desvelar las 

relaciones entre ambas medidas y la 

influencia de patrones ambientales. En 

estudios previos se han observado 

discrepancias entre las medidas de 

alérgeno y polen que se atribuyen a 

factores meteorológicos, transporte de 

alérgenos libres tras su liberación desde el 

grano de polen y/o reactividad cruzada con 

alérgenos homólogos (Buters et al., 2015; 

Fernández-González et al., 2011; 

González-Parrado et al., 2014; Plaza, 
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Alcázar, Hernández-Ceballos, & Galán, 

2016; Rodríguez-Rajo et al., 2011). 

La presencia de grandes cantidades de 

polen en el aire aumenta 

considerablemente la probabilidad de 

encontrar niveles elevados de proteínas 

alergénicas o alérgenos, sin embargo, los 

aeroalérgenos también pueden viajar libres 

o asociados a otras partículas una vez 

liberados del grano de polen (Visez et al., 

2015). Los aeroalérgenos libres están 

presentes en la atmósfera en un rango de 

tamaño de partículas incluidos en la 

fracción fina PM2.5 los cuales pueden 

unirse a otras partículas finas, como las 

partículas residuales de la combustión del 

diésel, otros contaminantes e incluso 

partículas biológicas submicrónicas 

(Fröhlich-Nowoisky et al., 2016; Sénéchal 

et al., 2015; Visez et al., 2019). 

Los tipos principales de polen causantes 

de polinosis en la región Mediterránea son 

gramíneas, como principal causa de alergia 

en todo el mundo (García-Mozo, 2017), y 

olivo en toda la cuenca Mediterránea como 

consecuencia de la amplia distribución de 

este cultivo agrícola (D’Amato et al., 

2007). Mientras que el olivo es uno de los 

tipos polínicos más abundantes del 

espectro aerobiológico en el sur y centro de 

la península Ibérica, las gramíneas 

constituyen uno de los tipos procedente de 

especies herbáceas más abundantes en toda 

la península. En el centro de la península 

Ibérica el polen de olivo y gramíneas, 

representan en torno al 6-11% del polen 

total. El periodo de riesgo alergénico para 

estas especies se produce entre los meses 

de mayo a junio con la superación 

frecuente de los umbrales de riesgo 

establecidos (Pérez-Badia et al., 2010; 

Pérez-Badia, Rapp, Vaquero, & 

Fernández-González, 2011; Rojo et al., 

2016). 

En el caso de las gramíneas, los 

alérgenos integrados en los grupos 1 y 5 

son los predominantes y están presentes en 

las gramíneas de la subfamilia Pooideae a 

la que pertenecen las especies más 

alergénicas de la familia (los alérgenos del 

grupo 1 son glicoproteínas que además se 

encuentran de manera más amplia en todas 

las subfamilias de las gramíneas) (Smith, 

Ong, Knox, & Singh, 1994). Ambos grupos 

se consideran alérgenos mayores a los 

cuales más del 50% de alérgicos a 

gramíneas poseen sensibilización. En 

concreto los alérgenos de Phleum pratense, 

Phl p 1 y Phl p 5, desencadenan reacciones 

alérgicas en más de 90% y en el 65-85% de 

las personas sensibles a gramíneas, 

respectivamente  (García-Mozo, 2017). En 

el caso del olivo, Ole e 1 es el principal 

alérgeno con el 80% de los alérgicos al 

olivo sensibilizados a este alérgeno (Asam, 
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Hofer, Wolf, Aglas, & Wallner, 2015). Ole 

e 1 es una glicoproteína que se localiza en 

el retículo endoplasmático durante las 

últimas etapas de desarrollo del polen y que 

se acumula masivamente durante la 

dehiscencia del polen debido a que está 

involucrada en la hidratación y 

germinación del polen (Alché et al., 1999). 

Otros tipos polínicos con gran 

relevancia alergénica se corresponden con 

los procedentes del polen de la flora 

ornamental de las ciudades, tipos polínicos 

que debido a la abundancia y cercanía de 

las fuentes de emisión de polen se 

encuentran entre los más abundantes del 

espectro polínicos en las ciudades 

(Cariñanos & Casares-Porcel, 2011; Lara, 

Rojo, Fernández-González, & Pérez-

Badia, 2019; Maya-Manzano et al., 2017). 

El plátano de sombra es una de estas 

especies cuyo cultivo se ha extendido en 

ciudades de Europa occidental y cuyo 

periodo de riesgo alergénico se produce 

entre los meses de marzo y abril (Pérez-

Badia et al., 2010; Rojo et al., 2016). Pla a 

1 es el principal alérgeno mayor del plátano 

de sombra con un grado de sensibilización 

del 90% en pacientes alérgicos a plátano, y 

es una proteína inhibidora de la invertasa 

que presenta actividad enzimática 

relacionada con el proceso de germinación 

(Asam et al., 2015). El proceso de 

liberación del alérgeno Pla a 1 está 

asociado a condiciones de hidratación del 

grano de polen (Suárez-Cervera et al., 

2005).  

Los objetivos principales de este trabajo 

son (1) analizar la correspondencia entre la 

concentración de granos de polen de tres 

tipos polínicos de gran interés alergénico 

en la península Ibérica como son Platanus, 

Poaceae y Olea y sus alérgenos principales, 

Pla a 1, Phl p 1, Phl p 5 y Ole e 1, 

respectivamente; e (2) interpretar episodios 

de discordancia entre la medida de polen y 

alérgenos en relación a los patrones 

ambientales de las variables 

meteorológicas que influyen en las 

distintas fases del proceso aerobiológico. 

2. Material y método 

2.1. Área de estudio 

Este trabajo se ha llevado a cabo en dos 

ciudades de la península Ibérica como es 

Toledo en el centro (región de Castilla-La 

Mancha, España) y Évora en el oeste de la 

península Ibérica (región de Alentejo, 

Portugal). Toledo se encuentra a una altitud 

media de 529 m sobre el nivel del mar y 

Évora a una altitud de unos 300 m sobre el 

nivel del mar, por lo que existen 

importantes diferencias bioclimáticas entre 

estas dos ciudades mediterráneas. 

Desde el punto de vista climático, 

Toledo (España) presenta una temperatura 
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media anual de 15,8ºC y una precipitación 

media aual de 342 mm. El bioclima se 

clasifica como mediterráneo 

pluvioestacional-oceánico, de termotipo 

mesomediterráneo y ombrotipo seco con 

un marcado déficit hídrico estival. En el 

caso de Évora (Portugal), el bioclima 

también se corresponde con el 

mediterráneo pluviestacional-oceánico 

(Rivas-Martínez et al., 2011), sin embargo, 

la temperatura media anual alcanza los 

16,5ºC situándose entre los pisos meso y 

termomediterráneo, y en condiciones más 

húmedas con una precipitación anual de 

580 mm. 

2.2. Seguimiento aerobiológico 

Las muestras de bioaerosol han sido 

obtenidas empleando sistemas de 

captación diferentes. Por un lado, para la 

toma de muestras de polen en el aire se 

utilizó un captador volumétrico de impacto 

tipo Hirst (Hirst, 1952). El análisis de las 

muestras, la identificación y la 

cuantificación de los granos de polen se 

han llevado a cabo cumpliendo con los 

requerimientos mínimos propuestos por la 

International Association for Aerobiology 

(Galán et al., 2014). Las concentraciones 

de polen en el aire se han cuantificado 

diariamente en unidades de granos de 

polen/m3. 

Por otro lado, paralelamente se 

obtuvieron muestras de materia particulada 

destinadas al análisis de alérgenos en el 

aire, para lo cual se emplearon dos tipos de 

captador volumétrico diferente en las 

ciudades de Toledo y Évora. En la ciudad 

de Toledo (España), un muestreador 

ciclónico Multi-Vial (Burkard 

Manufacturing Co Ltd. Hertfordshire, UK) 

fue empleado para el muestreo del 

bioaerosol (16,5 L/min) (Plaza, Alcázar, 

Velasco-Jiménez, & Galán, 2017). En 

cambio, en la ciudad de Évora (Portugal), 

el muestreo del bioaerosol se ha realizado 

utilizando un ChemVol (Butraco, Son, The 

Netherlands), impactador en cascada de 

alto volumen (800 L/min), equipado con 

filtros para la recogida de partículas de más 

de 10 mm (PM > 10) y partículas mayores 

a 2,5 mm (10 > PM > 2,5) (Buters et al., 

2015). El periodo de muestreo se extiende 

desde 2009-2011 en la ciudad de Évora 

para polen y alérgenos de gramíneas, y 

durante 2011-2013 en la ciudad de Toledo 

para polen y alérgenos de plátano de 

sombra, gramíneas y olivo. 

2.3. Extracción de aeroalérgenos 

Los aeroalérgenos presentes en las 

muestras obtenidas del captador de cascada 

(ChemVol), fueron extraídas en 

bicarbonato amónico (0,1 mol/L) con 0,1% 
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BSA en rotación a 100 rpm durante 4 horas 

(Buters et al., 2015).  

Las muestras de materia particulada 

recogidas en el muestreador ciclónico 

fueron extraídas siguiendo el método 

descrito por Takahashi et al. (2001) con las 

modificaciones propuestas por Moreno-

Grau et al., (2006). Las muestras fueron 

extraídas en 120 µl de tampón fosfato en 

rotación durante 2 horas. El extracto es 

separado de la materia particulada 

mediante centrifugación a 4000 rpm 

durante 10 minutos. 

2.4. Cuantificación de aeroalérgenos 

mediante ELISA 

Los alérgenos de los extractos fueron 

cuantificados utilizando anticuerpos 

específicos. En Évora, se cuantificó el 

grupo 5 de alérgenos de Poaceae (Phl p 5) 

mientras que, en Toledo; Ole e 1, Pla a 1 y 

el grupo 1 de alérgenos de Poaceae (Phl p 

1) fueron cuantificados. Las 

concentraciones de alérgenos en el aire se 

han cuantificado diariamente en unidades 

de pg/m3. 

Las placas de microtitulación para 

ELISA fueron incubadas durante la noche 

a 4°C utilizando el anticuerpo monoclonal 

específico correspondiente. Los pocillos 

recubiertos fueron bloqueados realizando 

una incubación con PBS-BSA-T con 1% 

BSA y 0,05% Tween 20. Después de la 

incubación, las placas fueron incubadas 

con el anticuerpo natural específico (curva 

de calibrado), los extractos problema y los 

controles. Seguidamente, las placas fueron 

incubadas con anticuerpo de conejo 

específico para alérgenos marcado con 

biotina (biotin-labeled allergen-specific 

rabbit antiserum). Todas las incubaciones 

tuvieron lugar durante 1 hora a 37°C y 3 

lavados con PBS-T se realizaron entre cada 

paso. A continuación, se realizó una 

incubación con 3,3′,5,5′-

Tetramethylbenzidine (TMB) en oscuridad 

y con agitación a 300 rpm durante 10 

minutos. Por último, la reacción se detuvo 

adicionando H2SO4 3N y la absorbancia 

fue medida a 450 nm.  

2.5. Datos meteorológicos 

Los datos meteorológicos de la ciudad 

de Évora fueron proporcionados por el 

Atmospheric Sciences Observatory en la 

Universidad de Évora (ICT) (38° 34' N, 7° 

54' W) ubicada a 293 m sobre el nivel del 

mar. En Toledo, los datos meteorológicos 

proceden de la estación meteorológica de 

Toledo (39° 53' N; 04⁰03’ W) situada a una 

altitud de 515 m sobre el nivel del mar y 

que pertenece a la Agencia Estatal de 

Meteorología (www.aemet.es).  

Las variables meteorológicas analizadas 

han sido la temperatura máxima (⁰C), la 
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temperatura mínima (⁰C), la precipitación 

acumulada diaria (mm) y la humedad 

relativa (%). 

2.6. Análisis estadístico 

Las concentraciones de alérgenos se han 

comparado con las concentraciones de 

polen empleando rectas de regresión lineal 

entre ambas medidas para cada tipo 

polínico. En ningún caso, las 

concentraciones de alérgeno entre las dos 

ciudades, Évora y Toledo, han sido 

comparadas debido a que se emplearon 

diferentes métodos de captación para la 

obtención de la muestra de materia 

particulada. La recta de regresión trazada 

entre las medidas de polen y alérgeno 

posee un significado de la potencia 

alergénica general existente para los 

distintos tipos polínicos, es decir, la 

concentración de alérgenos en 

correspondencia con la concentración de 

polen para cada día. Los residuos de este 

análisis de regresión, es decir, los datos 

situados fuera del intervalo de confianza 

del 99% construido sobre la recta de 

regresión, nos permitieron analizar los 

casos anómalos. Estos casos fuera del 

intervalo de confianza se pueden dar en dos 

direcciones, por un lado, días en los que la 

concentración de alérgeno supera la 

correspondiente concentración de polen 

(casos 'High') y, por otro lado, días en los 

que la concentración de polen supera la 

correspondiente concentración de polen 

según el intervalo de confianza del 99% 

(casos 'Low'). El resto de los análisis 

estadísticos se basaron en la interpretación 

de los residuos de la curva de regresión 

(anomalías +/- respecto a 0 que se 

corresponde con la correspondencia ideal 

entre polen y alérgeno). 

Los residuos obtenidos de la curva de 

regresión correspondiente a la relación 

entre polen y alérgenos se relacionaron con 

los datos de las variables meteorológicas de 

días previos. Las variables meteorológicas 

fueron desestacionalizadas, de manera que 

los residuos de la correspondencia polen-

alérgeno también se relacionaron con los 

residuos de las variables meteorológicas, 

que dan información acerca de la anomalía 

meteorológica (+/-) con respecto al 

comportamiento estacional de la variable. 

La desestacionalización de la serie 

temporal de datos meteorológicos se ha 

realizado siguiendo un procedimiento de 

descomposición basado en el algoritmo 

LOESS, este tipo de descomposición 

permite extraer la estacionalidad y la 

tendencia como parte determinista de la 

serie para después extraer la componente 

residual de la serie de datos (Cleveland, 

Cleveland, McRae, & Terpenning, 1990). 

Además, este procedimiento permite 

correlacionar datos desde dos series 
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temporales, asegurando la independencia 

temporal de los datos diarios (Rojo, Rapp, 

Lara, Fernández-González, & Pérez-Badia, 

2015). 

La relación entre residuos del análisis de 

regresión y los residuos de las series de 

tiempo de variables meteorológicas fue 

estudiada utilizando el test de correlación 

de Spearman, empleando los valores 

previos de las variables estudiadas, 

retardos (hasta 9 días antes), y aplicando 

una media móvil de 3 días para suavizar el 

efecto a muy corto plazo. Todos los análisis 

estadísticos se han realizado con el 

software R (R Core Team, 2019). 

3. Resultados 

La estación polínica de los tres tipos 

polínicos estudiados, Platanus, Poaceae y 

Olea, se produce entre los meses de marzo 

y agosto, en los cuales se registra 

prácticamente la totalidad del polen que 

emiten a la atmósfera las especies que 

producen este polen (Fig. 1). Sin embargo, 

el plátano de sombra muestra una estación 

polínica mucho más temprana que 

gramíneas y olivo, transcurriendo entre los 

meses de marzo y abril. Durante este 

periodo se produce una paulatina subida de 

las temperaturas que de media ronda los 

13ºC y una humedad relativa media en el 

ambiente en torno a 50-75%. La estación 

polínica de Poaceae y Olea es bastante 

coincidente en el tiempo, observándose las 

principales cantidades de estos tipos 

polínicos entre los meses de mayo y junio, 

aunque el pico máximo de gramíneas se 

produce con antelación al de olivo. Durante 

este periodo de finales de primavera e 

inicios del verano, aumenta el ritmo de 

incremento de la temperatura media y la 

humedad relativa media desciende hasta 

aproximadamente 25-50% (Fig. 1). 

El análisis de regresión de residuos de 

las concentraciones de polen de Platanus, 

Poaceae y Olea y de las concentraciones de 

sus respectivos alérgenos analizados 

muestra unos coeficientes de 

determinación entre el polen Platanus y el 

alérgeno Pla a 1 de R2 = 0,57 (p < 0,01) 

(Fig. 2). Por otro lado, los coeficientes de 

determinación de las regresiones entre las 

concentraciones de polen de Olea y el 

alérgeno Ole e 1 es de R2 = 0,35 (p< 0,01) 

y, para el polen de Poaceae y la 

concentración de alérgeno Phl p 5 y Phl p 

1 de R2 = 0,59 (p < 0,01) y R2 = 0,32 (p < 

0,01), respectivamente. Aunque, en 

general, el grado de correlación entre la 

concentración de polen y la concentración 

de alérgenos es buena, en todos los casos 

significativa (p < 0,05) y con un coeficiente 

de correlación superior a 0,65 (Fig. 2), 

existen muchos casos que se alejan de la 

correspondencia ideal entre polen y 

alérgeno (curva de regresión). 
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Fig. 1. (A) Concentración de polen para Olea, Platanus y Poaceae (granos/m3), y (B) variables 

meteorológicas de temperatura media (°C) y humedad relativa (%). Promedio (línea) y su amplitud 

(área) durante el periodo 2011-2013 en Toledo, España. 

Las figuras 3 y 4 muestran la relación 

existente entre el polen de Platanus y el 

alérgeno Pla a 1 (Fig. 3A), el polen de olivo 

y el alérgeno Ole e 1 (Fig. 3B), el polen de 

Poaceae y el alérgeno Phl p 1 (Fig. 4A) y el 

polen de Poaceae y el alérgeno Phl p 5 (Fig. 

4B). 

La correlación existente entre las 

concentraciones de polen de Olea y de 

alérgeno Ole e 1 son elevadas todos los 

años (coeficiente de correlación > 0,80, p < 

0,001), es decir, existe una gran 

correspondencia entre los niveles de polen 

y alérgeno coincidiendo los picos máximos 

anuales para ambas medidas (Fig. 3B). En 

el caso del polen de Platanus y su 

correspondencia con el alérgeno Pla a 1, 

aunque el grado de correlación es menor 

para los años 2011 y 2013 (R = 0,60, p < 

0,01 y R = 0,54, p < 0,05, respectivamente), 

los picos de máxima concentración en 

ambos casos siguen coincidiendo de 

manera adecuada (Fig. 3A). 

La correspondencia entre la 

concentración de polen de Poaceae y la 

concentración de alérgeno Phl p 1 en 

Toledo y Phl p 5 en Évora también es 

buena, aunque el grado de correlación ha 
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sido mayor en Évora con un coeficiente de 

correlación de 0,874 (p < 0,001) (Fig. 4B), 

con respecto a Toledo (coeficiente de 

correlación de 0,68, p < 0,001) (Fig. 4A). 

En el caso de gramíneas, un mayor número 

de días han mostrado una mayor 

concentración de alérgenos Phl p 1 y Phl p 

5 en relación a la concentración de polen de 

Poaceae y la relación mostrada entre ambas 

(Fig. 2, casos 'High' según el análisis de 

residuos).  

Las correlaciones entre los datos de los 

residuos de la relación polen-alérgeno y las 

variables meteorológicas (anomalías 

calculadas mediante los residuos de la 

desestacionalización) muestran que existe 

una correlación positiva de la humedad 

relativa y la precipitación en el caso del 

plátano de sombra (Fig. 5). Es decir, la 

relación alérgeno-polen es mayor cuando 

aumenta la humedad, mientras que la 

temperatura se comporta de manera 

contraria mostrando una relación negativa 

con el plátano. También se observa que la 

intensidad de las correlaciones va 

disminuyendo a medida que se introducen 

los datos de las variables de días previos 

(retardos) y aumenta este número de 

retardos, hasta que el efecto desaparece o 

incluso cambia de signo en el caso de la 

precipitación.

Fig. 2.  Análisis de regresión entre las concentraciones de polen y su respectivo alérgeno para (A) 

Platanus-Pla a 1 en Toledo, (B) Olea-Ole e 1 en Toledo, (C) Poaceae-Phl p 1 en Toledo y (D) Poaceae-

Phl p 5 en Évora. 
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Fig. 3. Relación entre (A) las concentraciones de polen de Platanus y Pla a 1, y (B) las 

concentraciones de polen de Olea y Ole e 1 en Toledo (España). Casos especiales fuera del intervalo de 

confianza del 99% del análisis de regresión (Fig. 1), 'High' casos correspondientes a los residuos 

positivos y 'Low' casos correspondientes a los residuos negativos. 

Fig. 4. Relación entre (A) las concentraciones de polen de Poaceae y Phl p 1 en Toledo (España), y 

(B) las concentraciones de polen de Poaceae y Phl p 5 en Évora (Portugal). Casos especiales fuera del 

intervalo de confianza del 99% del análisis de regresión (Fig. 1), 'High' casos correspondientes a los 

residuos positivos y 'Low' casos correspondientes a los residuos negativos. 
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Cuando se compara esta misma relación 

entre el polen y el alérgeno de Poaceae y 

Olea con las variables meteorológicas de 

días previos, se observa un cambio de 

patrón con respecto al plátano de sombra. 

En el caso de gramíneas y olivo, la 

correlación de la humedad relativa y la 

precipitación con la relación polen-

alérgeno es muy baja durante el día previo 

y es máxima para 3-6 días antes, aunque en 

este caso con signo negativo al contrario 

que ocurre con el plátano de sombra. Es 

decir, una menor humedad relativa durante 

3-6 días previos se relaciona con un 

aumento de la relación alérgeno/polen para 

gramíneas y olivo, efecto que se va 

reduciendo con mayor número de retardos 

(Fig. 5).  

Resulta llamativo además como los 

resultados de las correlaciones entre las 

variables meteorológicas (humedad 

relativa y precipitación) y la relación 

polen-alérgeno sigue un mismo patrón 

similar para el estudio de ambos alérgenos 

en gramíneas Phl p 1 y Phl p 5, en Toledo 

(España) y Évora (Portugal), 

respectivamente (Fig. 6). En ambas 

ciudades se observa el mismo patrón de 

correlación a lo largo de los retardos de  

Fig. 5. Test de correlación de Spearman entre los residuos de los datos del análisis de regresión entre 

las concentraciones de polen y alérgenos estudiadas en Toledo y las variables meteorológicas 

considerando diferentes retardos (media móvil de 3 días aplicada).  
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tiempo, aunque esta sincronía no se cumple 

para el caso de la temperatura. 

Cuando analizamos en detalle el efecto 

de la humedad relativa sobre la relación 

alérgeno/polen para los tipos de polen y 

alérgenos estudiados, se obtienen los 

mismos resultados observados 

anteriormente. La mayoría de los días que 

muestran una relación alérgeno/polen 

dentro del coeficiente de confianza 99% se 

relacionan con un rango bajo de anomalías 

en la humedad relativa (media de 0 con 

respecto al residuo de la humedad, Fig. 7). 

Sin embargo, los días considerados como 

casos 'High' (concentración de alérgeno 

mayor que la correspondiente a la 

concentración de polen) en gramíneas y 

olivo muestran una relación con días de 

anomalías negativas para la humedad 

relativa en el día previo, es decir, días con 

una relevante disminución de la humedad 

dentro del comportamiento estacional, al 

contrario que los casos 'Low' (Fig. 7).  

 

Fig. 6. Test de correlación de Spearman entre todos los residuos de los datos del análisis de regresión 

de Poaceae (concentraciones de polen y alérgenos) y las variables meteorológicas considerando 

diferentes retardos en Toledo y Évora (media móvil de 3 días aplicada). 



Capítulo III. Patrones ambientales de las concentraciones atmosféricas de polen y 

alérgenos de plátano de sombra, gramíneas y olivo.  

 

106 

  

 

Fig. 7. Efecto de las anomalías de las variables meteorológicas con respecto a los residuos de los 

datos del análisis de regresión entre las concentraciones de polen y alérgenos. ‘High’ representa los 

casos con mayor concentración de alérgeno y ’Low’ representa los casos con menor concentración de 

alérgeno que la relación normal polen-alérgeno (análisis de regresión, Fig. 1) 

En el caso del plátano de sombra la 

relación es al contrario que en los casos 

anteriores, poniendo de nuevo de 

manifiesto las diferencias entre los tipos 

polínicos de Poaceae y Olea con respecto a 

Platanus. Los casos 'High' se observaron 

en días con anomalías positivas de 

humedad relativa, i.e. humedad relativa 

mayor que el valor medio estacional, 

aunque en ningún caso con diferencias 

significativas entre grupos (Fig. 7). 

4. Discusión 

Las concentraciones de polen 

alergénico registradas por las redes de 

monitorización aerobiológica se han 

utilizado ampliamente como indicadores 

de los niveles de riesgo de alergia en todo 

el mundo (Buters et al., 2018). Sin 

embargo, ciertas dudas se han planteado 

acerca de la correspondencia directa entre 

el número de granos de polen y la 

concentración de proteínas alergénicas en 

el aire, responsables de la reacción alérgica 

en las personas con polinosis (Buters et al., 

2012; Plaza et al., 2016). Los resultados 

derivados de la comparación de 

concentraciones de polen y alérgenos en 

nuestro trabajo indican en general una 

adecuada correspondencia entre ambas 



Capítulo III. Patrones ambientales de las concentraciones atmosféricas de polen y 

alérgenos de plátano de sombra, gramíneas y olivo.  

 

107 

 

medidas y, en cualquier caso, los sistemas 

de alerta sanitaria pueden utilizar los 

niveles de exposición polínica en el aire de 

las ciudades como índice de riesgo 

(Alcázar, Galán, Torres, & Domínguez-

Vilches, 2015; Pfaar et al., 2019). Como 

prueba de ello, numerosos trabajos previos 

han relacionado el grado de síntomas en 

pacientes alérgicos con la exposición al 

polen de especies alergénicas como las 

gramíneas (Damialis et al., 2019; Durham 

et al., 2014; Jones et al., 2019; Qazi, Iqbal, 

& Khan, 2019). 

Desde nuestro punto de vista, las 

concentraciones de polen y alérgenos en el 

aire no son equivalentes, pero sí 

equiparables como ha sido demostrado por 

otros autores (De Linares, Alcázar, Valle, 

Díaz de la Guardia, & Galán, 2019; Vara et 

al., 2016). Ambas medidas poseen una 

naturaleza muy diferente, con sistemas de 

captación y análisis muy diversos entre sí. 

En este sentido, la presencia de grandes 

cantidades de polen en el aire aumentará 

considerablemente la probabilidad de 

encontrar niveles elevados de alérgeno, sin 

embargo, los alérgenos también pueden 

viajar libres o asociados a otras partículas 

una vez liberados del grano de polen 

(Sénéchal et al., 2015; Spieksma & 

Nikkels, 1999). 

Por lo tanto, los esfuerzos por explicar 

de forma detallada la carga alergénica con 

las concentraciones polínicas se complica 

con importantes discordancias entre ambas 

variables con concentraciones de partículas 

de naturaleza diferente y con unidades de 

medida distintas (Moreno-Grau et al., 

2006; Plaza, Alcázar, & Galán, 2016). En 

este trabajo, además de la potencia 

alergénica diaria (Buters et al., 2015; Plaza 

et al., 2017), nosotros planteamos una 

nueva medida de discordancia entre 

concentraciones de polen y alérgenos como 

es el valor de los residuos de una regresión 

lineal para caracterizar la correspondencia 

entre polen y alérgeno. Proponemos esta 

nueva metodología para definir los casos 

de mayor discrepancia fuera del intervalo 

de confianza que caracteriza la 

correspondencia entre polen y alérgeno 

durante todo el periodo de estudio, es decir, 

los casos anómalos donde existe una mayor 

cantidad de alérgeno respecto a polen 

('High' cases) o mayor cantidad de polen 

respecto a alérgeno ('Low' cases). 

El uso de las concentraciones de polen 

para definir los periodos de riesgo 

alergénico en vez de las concentraciones de 

alérgeno presenta diversas ventajas 

relacionadas con el costoso y más laborioso 

análisis de proteínas alergénicas llevado a 

cabo mediante técnicas moleculares de 

reconocimiento antígeno-anticuerpo. Por 
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otro lado, la metodología actualmente 

empleada en el campo de la aerobiología 

comenzó a implantarse a partir de la mitad 

del siglo XX (Galán et al., 2014; Hirst, 

1952), cuyo análisis y cuantificación de 

bioaerosoles también resulta laborioso, 

pero sin embargo con un relativo bajo coste 

económico. Esta metodología de análisis 

aerobiológico se expandió a finales de siglo 

por las redes de vigilancia de calidad 

biológica del aire de toda Europa y otras 

partes del mundo, consensuándose un 

procedimiento unitario para la captación y 

cuantificación de las concentraciones de 

polen en el aire (CEN/TS 16868, 2015; 

Galán et al., 2014). Por estos motivos, el 

análisis de los niveles de polen ha 

predominado con respecto al estudio 

específico de la carga alergénica en el aire. 

Esta tendencia puede que se perpetúe aún 

más, ya que se abre una nueva perspectiva 

con el diseño de sistemas automáticos de 

captación y análisis de las concentraciones 

de polen que se están desarrollando para 

proporcionar información de riesgo 

alergénico a tiempo real (Crouzy, Stella, 

Konzelmann, Calpini, & Clot, 2016; 

Oteros et al., 2015). 

Por tanto, es importante determinar 

cuáles son los factores involucrados en la 

relación entre las concentraciones de polen 

y alérgeno en el aire, y estudiar en detalle 

el comportamiento de esta relación según 

diversos patrones ambientales. En 

concreto, resulta de gran interés identificar 

las causas de las mayores discrepancias 

entre el polen y la carga alergénica (Alan et 

al., 2018; Plaza, Alcázar, & Galán, 2016). 

Nuestros resultados evidencian una clara 

influencia de las variables meteorológicas 

como la humedad relativa, la temperatura o 

la precipitación en la relación entre polen y 

alérgeno. 

La complejidad del efecto de los 

patrones ambientales en la relación entre el 

polen y el alérgeno es muy elevada. Por un 

lado, el registro de partículas biológicas en 

un determinado momento depende de las 

condiciones meteorológicas acontecidas 

durante una serie de días previos y, por otro 

lado, las diferentes variables 

meteorológicas pueden influir de diferente 

manera en el proceso aerobiológico de cada 

partícula, polen o alérgeno (Cresti & 

Linskens, 2000; Rojo et al., 2015). 

Nuestros resultados muestran una clara 

respuesta gradual a las condiciones 

meteorológicas de días previos y, en 

general, la mayor influencia de variables 

como la humedad, la temperatura y la 

precipitación se observó desde el día actual 

y hasta los 6 días anteriores del registro de 

polen y alérgeno. No obstante, no todos los 

tipos polínicos reaccionan de la misma 

manera. 
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El tipo polínico Platanus mostró una 

mayor influencia de las variables 

meteorológicas del día actual y el día 

previo, mientras en los casos de Poaceae y 

Olea, la mayor influencia se produce con 

las variables meteorológicas de 2-4 días 

previos. En este sentido, presenta una gran 

relevancia el origen de las partículas 

biológicas y el tiempo de dispersión hasta 

su captación en los muestreadores. En el 

caso del plátano de sombra las partículas 

biológicas proceden de cultivos 

ornamentales muy localizados dentro de 

las ciudades por lo que se presupone que el 

tiempo de transporte sea muy corto con un 

gran efecto de las condiciones ambientales 

locales (Adams-Groom, Skjøth, Baker, & 

Welch, 2017; Rojo et al., 2019). En el caso 

contrario se encuentra el olivo. Así, en 

Toledo, el olivo se distribuye ampliamente 

en cultivos alejados del núcleo urbano de la 

ciudad siendo un tipo de polen con una alta 

capacidad dispersiva (Moreno-Grau et al., 

2016; Rojo et al., 2016), por lo tanto, el 

tiempo de transporte del polen y alérgenos 

en la atmósfera será superior y la mayor 

influencia se corresponderá con varios días 

anteriores durante la emisión polínica.  

Pero las diferencias observadas entre el 

plátano de sombra y las gramíneas y olivo 

no sólo indican divergencias en el periodo 

de mayor influencia, sino que también el 

signo de la influencia de variables como la 

humedad relativa y la temperatura, son 

distintos para uno y otros tipos polínicos. 

La humedad relativa que provoca la 

hidratación del polen fomenta la liberación 

de proteínas alergénicas durante los 

procesos de dispersión y deposición de los 

granos de polen, lo que puede tener un 

efecto positivo en la carga alergénica libre 

(Buters et al., 2015; Motta, Marliere, 

Peltre, Sterenberg, & Lacroix, 2006). Por 

otro lado, la emisión polínica se encuentra 

favorecida por unas elevadas temperaturas 

y una baja humedad relativa que favorece 

el proceso de dehiscencia de las anteras 

(Cresti & Linskens, 2000). Y en ambos 

casos, la precipitación posee un efecto 

lavado de la atmósfera produciendo la 

sedimentación de la materia particulada 

durante los momentos posteriores a los 

episodios de precipitación (Pérez, 

Gassmann, & Covi, 2009). 

En el caso de la humedad relativa, el 

mayor efecto sobre el alérgeno de plátano 

de sombra según nuestros resultados podría 

darse durante la dispersión y deposición del 

grano de polen, donde una mayor carga 

alergénica se produciría respecto a la 

concentración polen gracias a un 

incremento de la humedad ambiental, 

como ha sido demostrado para Platanus y 

otros tipos de polen (Buters et al., 2015; 

Fernández-González et al., 2019). El 

alérgeno Pla a 1 es una proteína 
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involucrada en el desarrollo del tubo 

polínico y la fecundación que es liberada 

rápidamente del grano de polen bajo 

condiciones de hidratación (Suárez-

Cervera et al., 2005). El efecto liberador de 

la humedad relativa sobre el alérgeno Pla a 

1 del polen de plátano de sombra ha sido 

demostrado mediante ensayos in vitro 

donde la influencia de diversos parámetros 

puede ser analizada por separado (Aloisi et 

al., 2018). Sin embargo, la compleja 

interacción entre las variables ambientales 

no permite discernir claramente este efecto, 

encontrando frecuentemente un efecto 

negativo de la humedad sobre la 

concentración de alérgeno, indicando en 

realidad un efecto negativo sobre la 

producción de polen (Fernández-González, 

Guedes, Abreu, & Rodríguez-Rajo, 2013). 

Los tipos polínicos Poaceae y Olea 

comparten características que pueden 

justificar que presenten la misma relación 

con la humedad relativa. La estación 

polínica de Poaceae y Olea se solapa en el 

tiempo y trascurre durante los meses de 

mayo y junio, cuando la temperatura 

comienza a incrementarse más 

rápidamente y la humedad relativa 

disminuye considerablemente hasta un 

nivel medio de 25-50%. Durante este 

periodo, la influencia de las variables 

meteorológicas podía estar más 

relacionada con el proceso de emisión 

polínica que se vería favorecido por una 

baja humedad y unas elevadas 

temperaturas (Cresti & Linskens, 2000; 

D’Amato & Cecchi, 2008; Rojo et al., 

2015). Estas condiciones meteorológicas 

fomentarían un incremento del alérgeno 

incluso varios días más tarde, retardo que 

se muestra más evidente en el caso del 

olivo relacionado con transportes de media 

y larga distancia desde las fuentes de polen 

situadas a varias decenas de kilómetros 

(Oteros et al., 2015; Rojo et al., 2016). 

La misma relación entre la 

correspondencia polen-alérgeno y las 

variables meteorológicas se ha encontrado 

en dos áreas muy diferentes desde el punto 

de vista bioclimático, como son Toledo 

(España) y Évora (Portugal). Además, este 

mismo patrón observado con la humedad 

relativa y la precipitación es especialmente 

relevante debido a que el sistema de 

captación de materia particulada en ambos 

casos fue diferente, aunque como han 

demostrado Plaza et al. (2017), ambos 

sistemas de captación son adecuados para 

la cuantificación de alérgenos en el aire. A 

la luz de estos resultados, pensamos que los 

hallazgos observados en relación al polen y 

alérgenos de las gramíneas presentan una 

solidez con independencia del lugar, el 

periodo o el sistema de muestreo. 
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5. Conclusiones 

Las concentraciones de polen en el aire 

son comúnmente empleadas como una 

medida de alerta de riesgo alergénico para 

la población alérgica. Las redes de 

vigilancia de la calidad biológica del aire se 

basan en la medida de exposición a polen 

debido a la facilidad para el muestreo y 

análisis, además del menor coste 

económico, con respecto a la 

cuantificación de proteínas alergénicas en 

el aire. Aunque los resultados muestran 

gran correspondencia entre la carga 

alergénica y las concentraciones de polen 

en el aire, es importante analizar con mayor 

detalle las discordancias entre ambas 

medidas y así, los resultados de este trabajo 

permiten interpretar el grado de 

discordancia entre polen y alérgeno, 

basándose en el estudio de los patrones de 

las variables meteorológicas.  
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En esta Tesis Doctoral se realiza un análisis detallado de los factores que determinan 

la incidencia del polen y alérgenos de una especie ornamental ampliamente cultivada en 

los espacios verdes urbanos, el plátano de sombra (Platanus orientalis var. acerifolia). 

En este contexto, el estudio de la flora ornamental de las ciudades se puede llevar a 

cabo desde diversos puntos de vista. La flora y la vegetación de los espacios verdes en el 

interior de las ciudades proporcionan importantes servicios que favorecen la calidad de 

vida de los ciudadanos (Escobedo, Kroeger, & Wagner, 2011; Fischer et al., 2018; 

Sugiyama, Carver, Koohsari, & Veitch, 2018) y una adecuada selección de las especies 

botánicas empleadas para el diseño de parques y jardines es muy importante (Churkina, 

Grote, Butler, & Lawrence, 2015; Vogt et al., 2017). En cambio, la elección de 

determinadas especies puede provocar aspectos negativos como son los costes 

económicos asociados a la limpieza de los residuos generados por las plantas 

ornamentales, problemas ecológicos producidos por flora invasora o problemas de salud 

pública derivados de la emisión de aeroalérgenos y compuestos orgánicos volátiles 

(Cariñanos, Calaza-Martínez, O’Brien, & Calfapietra, 2017; Eisenman et al., 2019; 

Potgieter et al., 2017; Ren et al., 2017). 

Desde el punto de la salud pública, el estudio del riesgo de alergia asociado a los 

aeroalérgenos procedentes de especies ornamentales está tomando mayor relevancia 

(Rufo, Paciência, & Ribeiro, 2019) y, este aspecto, ha sido incluido como directriz para 

la gestión y el diseño de nuevas zonas verdes en las ciudades (Cariñanos, Casares-Porcel, 

et al., 2017). Desde la visión más científica del problema, diversos aspectos de la 

abundancia y la biología reproductiva de la flora ornamental pueden ser analizados para 

evaluar el riesgo alergénico de especies tan extendidas en los parques y jardines como es 

el plátano de sombra (Platanus orientalis var. acerifolia). Estos aspectos se listan a 

continuación: 

• Abundancia y distribución de la flora que constituye la fuente de emisión 

polínica (en este caso ejemplares de plátano de sombra) en los espacios verdes 

urbanos. 

• Variaciones a largo plazo de las concentraciones de polen en el aire producidas 

por los cambios en los usos del territorio y, en concreto, en la planificación 

urbana y de los espacios verdes, así como en la tasa de producción de polen 

por parte del arbolado dependiendo de su estructura, edad, etc. 
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• Estacionalidad de las concentraciones de polen de plátano de sombra y 

oscilaciones a corto plazo de estas concentraciones producidas por la existencia 

de variaciones en las variables meteorológicas que influyen en la emisión y 

dispersión polínica. 

• Contenido alergénico del polen de plátano de sombra, así como el estudio de 

la influencia de los patrones ambientales en relación a las concentraciones de 

polen y la carga alergénica atmosférica. 

En las últimas décadas se ha observado una tendencia creciente en las concentraciones 

de polen atmosférico de determinadas especies, incluidos algunos taxones alergénicos. El 

aumento en las concentraciones de polen, con su consecuente aumento de la exposición 

de las personas sensibles a los alérgenos del polen, implica graves consecuencias para la 

salud pública. En general, se ha observado una tendencia creciente en la mayoría de los 

países europeos para la producción polínica de la mayoría de especies arbóreas 

anemófilas como el plátano de sombra, cupresáceas, betuláceas, fagáceas u oleáceas 

(Galán et al., 2016; Ziello et al., 2012). En el caso de especies herbáceas, las 

concentraciones polínicas no muestran una clara tendencia de cambio global, aunque 

localmente han podido observarse cambios significativos en la producción de polen de 

gramíneas, amarantáceas u otras especies (Bruffaerts et al., 2018; Fernández-Rodríguez 

et al., 2016a; Galán et al., 2016; García-Mozo et al., 2010; Oduber et al., 2019; Ruiz-

Valenzuela & Aguilera, 2018).   

La tendencia observada en la producción de polen de especies arbóreas puede 

atribuirse a factores climáticos, como es la considerable subida de las temperaturas como 

consecuencia del cambio climático (Ziska et al., 2019), pero también a cambios en las 

actividades humanas. La alteración de las condiciones ambientales fomenta diferentes 

procesos endógenos de adaptación al clima para las plantas, que se encuentran 

relacionados con la sincronización entre los ciclos de vida de las especies y los patrones 

ambientales, y cambios en las tasas vegetativas y reproductoras que tienen un efecto 

significativo en la producción y emisión de polen a la atmósfera (Fu et al., 2015; Ziska, 

Epstein, & Schlesinger, 2009). Por otra parte, las especies agronómicas y ornamentales 

pueden mostrar tendencias más influenciadas por el uso antrópico del territorio y los 

cambios en la superficie vegetal (García-Mozo, Oteros, & Galán, 2016; Hjort et al., 2016), 

y no tanto por cambios en las condiciones climáticas. En este sentido, diferentes usos del 

suelo pueden dar lugar al predominio de diferentes especies y tipos de vegetación que dan 
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lugar a espectros polínicos localmente característicos (Rojo et al., 2020; Rojo, Rapp, Lara, 

Fernández-González, & Pérez-Badia, 2015). 

El polen de plátano de sombra presenta una clara tendencia creciente tanto en relación 

con el polen total anual (API) como en relación con el número de días de riesgo alergénico 

(días con más de 50 granos de polen/m3) en el centro de la península Ibérica (Capítulo I). 

La relación entre esta tendencia de aumento de las cantidades de polen observada en 

nuestros resultados y las variaciones en cuanto a la superficie ocupada por el arbolado fue 

estudiada mediante el análisis de la evolución en el número de árboles de plátano de 

sombra en la ciudad de Toledo durante las últimas dos décadas. Este trabajo ha permitido 

contrastar la hipótesis de que el incremento del riesgo alergénico al polen de Platanus 

está principalmente relacionado con la evolución en el incremento del número de árboles 

de plátano de sombra en las ciudades. Este argumento ya había sido puesto de manifiesto 

previamente (Alcázar et al., 2011; Cariñanos & Casares-Porcel, 2011), aunque no 

apoyado por resultados empíricos como es el inventario del número de árboles como se 

documenta en este trabajo (Capítulo I). Además, se deben considerar otros factores 

relevantes que pueden influir en la concentración polínica como son el tamaño y la 

madurez del arbolado o factores ambientales que afectan a los patrones de emisión y 

dispersión polínica (Alcázar et al., 2011; Charalampopoulos, Lazarina, Tsiripidis, & 

Vokou, 2018; Maya-Manzano et al., 2017).  

En el caso de las especies ornamentales como el plátano de sombra, el estudio de los 

cambios en el uso del suelo de las zonas verdes urbanas unido al análisis de la 

concentración polínica de esa especie permite interpretar el riesgo potencial de los 

espacios verdes urbanos a lo largo del tiempo (Hjort et al., 2016). Esto permite identificar 

las zonas donde se encuentran las fuentes emisoras para plantear recomendaciones 

específicas y obtener un diseño de los nuevos espacios verdes más eficiente y menos 

perjudicial para los ciudadanos alérgicos (Churkina et al., 2015; Vogt et al., 2017). 

La naturaleza ornamental que presenta el plátano de sombra en el área de Europa 

occidental confiere a esta especie un carácter muy local dentro de las ciudades y con una 

dispersión del polen que se produce a cortas distancias a escala urbana (Adams-Groom, 

Skjøth, Baker, & Welch, 2017; Gonzalo-Garijo, Tormo-Molina, Muñoz-Rodríguez, & 

Silva-Palacios, 2006; Rojo et al., 2019). Además, las extensiones monoespecíficas de esta 

especie son muy comunes en las ciudades ocupando grandes superficies dominadas por 



Discusión general 

 

124 

  

el plátano de sombra o formando alineaciones en paseos y avenidas. Lara et al. (2017) 

destacaron la baja diversidad florística de los parques y jardines de la ciudad de Toledo, 

donde el 50% del volumen vegetal de los principales parques pertenecía a un máximo de 

tres familias taxonómicas. Además, una de las especies más abundantes en los principales 

parques y jardines de Toledo es el plátano de sombra, la cual destacó por su importante 

contribución al riesgo alergénico potencial de estos espacios verdes (Lara et al., 2017). 

Esta gran abundancia de plátanos de sombra en el centro de la península Ibérica unido al 

carácter alergénico del polen de Platanus que supone un relevante riesgo alergénico, 

provoca que la adecuación de la especie del plátano de sombra para el diseño y la 

planificación de los espacios verdes urbanos deba ser tratada (Jochner-Oette, Stitz, 

Jetschni, & Cariñanos, 2018).  

Sin embargo, como se deriva de nuestros resultados, el incremento de riesgo alergénico 

de la flora ornamental ya es evidente (Capítulo I) y, por lo tanto, se debe hacer frente a 

los problemas derivados de las plantaciones ya existentes. Cariñanos et al. (2017) 

plantearon diversas soluciones relacionadas con la gestión de la flora urbana para la 

reducción de la alergenicidad potencial en los espacios verdes urbanos. Una de las 

principales prácticas de gestión, que son realizadas sobre los especímenes de plátano de 

sombra presentes en los espacios verdes urbanos, es la realización de podas periódicas 

(Aronson et al., 2017; Nowak, 1990). Este tipo de actuaciones permite evitar el 

crecimiento excesivo de determinadas especies y eliminar ramas muertas o en 

descomposición para evitar los riesgos asociados a la posible caida. Sin embargo, los 

patrones de poda también repercuten en los patrones de emisión polínica por lo que 

conocer cuándo y dónde se realizan es importante para la interpretación de los datos 

aerobiológicos y el desarrollo de los modelos de predicción de la concentración polínica 

como se verá a continuación (Capítulo II).  

La importancia del análisis de la evolución en el número de individuos de especies 

alergénicas en las zonas verdes urbanas y la gestión que se realiza sobre esas especies 

queda evidenciada en la tendencia creciente en la cantidad de polen de Platanus (Capítulo 

I). Además de esta tendencia positiva, en la dinámica polínica del plátano de sombra se 

observó un patrón cíclico cada tres años en la emisión polínica relacionado con la 

periodicidad de las podas realizadas en la ciudad de Toledo. Este patrón fue caracterizado 

por la presencia de dos años de elevada concentración polínica seguido por un año con 
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menor concentración que creemos asociado a años con intensa actividad de poda en los 

plátanos de sombra de la ciudad. 

Las concentraciones de polen en el aire están gobernadas por la oscilación diaria de 

variables meteorológicas como la temperatura, la humedad relativa, la precipitación, la 

dirección del viento, etc. (Rojo et al., 2015; Voukantsis et al., 2010), las cuales se 

encuentran involucradas en los procesos de emisión y dispersión del polen (Cresti & 

Linskens, 2000; Jones & Harrison, 2004). En ese sentido, en el capítulo II se ha estudiado 

la relación entre las variables meteorológicas y las variaciones diarias en la concentración 

polínica para realizar modelos de predicción del riesgo alergénico de plátano de sombra 

(Sabariego, Cuesta, Fernández-González, & Pérez-Badia, 2012; Silva-Palacios et al., 

2016).  

En especies anemófilas, elevadas temperaturas junto con la baja humedad ambiental y 

una moderada velocidad del viento favorece el proceso de deshidratación pasiva que 

fomenta el proceso de antesis y la liberación del polen en las anteras (Dahl et al., 2013).  

Según los resultados de nuestro trabajo (Capítulo II), la temperatura máxima y mínima, 

la precipitación y la humedad relativa registradas durante los días previos son las variables 

que mayor relación presentan con las variaciones diarias en las concentraciones de polen 

de plátano de sombra en la ciudad de Toledo. Sin embargo, en general existe una 

influencia gradual que disminuye en intensidad cuando el retardo se establece con un 

mayor número de días. 

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se han desarrollado diferentes modelos de 

predicción de la concentración diaria de polen de Platanus realizando un procedimiento 

de descomposición de series temporales basado en el algoritmo LOESS en combinación 

con la predicción de las variaciones a corto plazo basadas en las variables meteorológicas. 

Aplicar la descomposición de series temporales en el diseño de modelos de predicción 

polínica es una herramienta eficaz para analizar los factores biológicos y ambientales que 

influyen en las concentraciones de polen en el aire (Lara, Rojo, Fernández-González, & 

Pérez-Badia, 2019; Rojo, Rivero, Romero-Morte, Fernández-González, & Pérez-Badia, 

2017). Entre las ventajas de combinar un análisis de series temporales con un análisis de 

inferencia mediante un método de regresión para la predicción de la concentración 

polínica, se encuentra la posibilidad de agrupar en un mismo modelo características de 

variación estacional a largo y medio plazo relacionadas con cambios producidos a corto 
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plazo como consecuencia de variaciones meteorológicas (María Fernández-González, 

Ramos-Valcárcel, Aira, & Rodríguez-Rajo, 2016; Iglesias-Otero et al., 2015).  

En ocasiones resulta adecuado combinar factores biológicos y meteorológicos en la 

construcción de modelos de predicción (Dahl et al., 2013). En el caso de especies 

ornamentales, pueden además incorporarse factores antrópicos como el manejo de las 

plantaciones debido a que estas especies están menos expuestas a los procesos adaptativos 

naturales (estrategias fenológicas y fisiológicas) desencadenados frente a factores de 

estrés (disponibilidad de agua, temperaturas extremas...) (Cariñanos, Galan, Alcázar, & 

Domı́nguez, 2004). La visión integradora del modelo de regresión que aquí se presenta 

permite considerar el patrón cíclico observado cada tres años que caracteriza la estación 

polínica de plátano de sombra en Toledo (Capítulo II). Este patrón trienal que muy 

posiblemente está asociado a un manejo humano con un patrón de podas periódicas, no 

podría ser considerado sin incluir características propias de la serie temporal de datos 

como es la estacionalidad.  

Una muestra de las ventajas de utilizar este tipo de aproximación estadística fue que 

los modelos de predicción que mejores resultados obtuvieron fueron indistintamente los 

obtenidos con un ciclo anual y variables predictoras de 1-3 días previos o con el ciclo 

trianual y variables predictoras de 7-9 días previos (Capítulo II). Esto destaca la eficacia 

del análisis de series temporales de datos aerobiológicos para mejorar los modelos de 

predicción mediante el uso de patrones periódicos conocidos y así obtener predicciones 

con antelación suficiente para alertar a la población sensible para que tome las medidas 

adecuadas para minimizar el impacto de las concentraciones de polen (Lara et al., 2019). 

Los modelos de predicción de concentraciones polínicas frecuentemente utilizan como 

variable predictora la propia concentración de polen de días anteriores. Esto provoca 

limitaciones en la disponibilidad de datos debido a que no es posible su obtención en 

tiempo real y es necesario que trascurra al menos 1 día para la realización del recuento 

polínico. Por ello, una de las bondades de los modelos de predicción de riesgo alergénico 

es su aplicación con la mayor antelación posible (Fernández-Rodríguez et al., 2016b; 

Voukantsis et al., 2010; Wozniak & Steiner, 2017). 

Considerando que el principal objetivo de la modelización aerobiológica es la 

estimación anticipada de las variaciones diarias y la representatividad de los picos 

polínicos de elevada concentración, estos modelos permiten identificar adecuadamente 
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los periodos de mayor riesgo alergénico. Hay que tener en cuenta que es frecuente 

encontrar limitaciones en la predicción de concentraciones inusualmente elevadas que 

suelen quedar subestimadas por los modelos de predicción ya que no pueden ser 

explicadas por las condiciones de días previos (Fernández-Rodríguez et al., 2016b). En 

nuestra serie de datos, durante el año 2014 se registró una concentración máxima de polen 

de Platanus de 3710 granos de polen /m3, precedida por un pico de concentración de 1047 

granos de polen/m3. Estos valores, muy superiores a las concentraciones de polen 

registradas durante los 7 días anteriores (rango de 5-210 granos de polen/m3), son los más 

elevados de la serie histórica de datos. Sin embargo, las concentraciones estimadas por 

nuestros modelos superan el umbral de 200 granos de polen/m3 (Capítulo II), nivel de 

máximo riesgo alergénico para el polen de plátano de sombra, permitiendo identificar 

correctamente los días en los que una gran proporción de pacientes sensibles 

desencadenan síntomas alérgicos.  

Como se pone de manifiesto en los capítulos I y II de esta Tesis Doctoral, importantes 

esfuerzos son llevados a cabo para estudiar la dinámica polínica y generar modelos de 

predicción de riesgo de especies alergénicas basados en índices polínicos. Sin embargo, 

los síntomas de los pacientes alérgicos se encuentran asociados directamente a la 

concentración de aeoroalérgenos, responsables directos de la sensibilización y de las 

enfermedades alérgicas (Buters et al., 2012). La presencia de grandes cantidades de polen 

aumentará considerablemente la probabilidad de encontrar niveles elevados de alérgenos 

en el aire, sin embargo, los aeroalérgenos también pueden viajar libres o asociados a 

partículas submicrónicas, una vez que han sido liberados del grano de polen (Fröhlich-

Nowoisky et al., 2016; Sénéchal et al., 2015; Visez et al., 2015, 2019). Este hecho puede 

provocar importantes discordancias entre la concentración polínica y la carga alergénica 

del aire, además de otros factores como los relacionados con patrones meteorológicos con 

diferente influencia en polen y alérgenos y problemas metodológicos debido a la 

reactividad cruzada con alérgenos homólogos (Alan et al., 2018; Buters et al., 2010; 

Fernández-González et al., 2011; González-Parrado et al., 2014; Moreno-Grau et al., 

2016). 

En general, la presencia de polen en la atmósfera y la carga alergénica presentan una 

dinámica paralela (Fernández-González, Ribeiro, Pereira, Rodríguez-Rajo, & Abreu, 

2019; Vara, Fernández-González, Aira, & Rodríguez-Rajo, 2016). En nuestro caso, los 

resultados obtenidos para el polen de plátano de sombra y el alérgeno mayor Pla a 1 
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muestran una adecuada correspondencia entre las concentraciones de polen y alérgeno 

(Capítulo III). De la misma manera, los demás tipos polínicos estudiados, olivo y el 

alérgeno Ole e 1 y gramíneas y los alérgenos Phl p 1 y Phl p 5, muestran una buena 

correspondencia, lo que evidencia que los niveles de exposición polínica en el aire son 

útiles como índice de riesgo para los sistemas de alerta sanitaria (Alcázar, Galán, Torres, 

& Domínguez-Vilches, 2015; Pfaar et al., 2019).  

Sin embargo, se ha evidenciado que, aunque las curvas de polen y alérgeno siguen 

patrones muy similares, se desconoce si los recuentos polínicos estiman la exposición a 

alérgenos de una manera equivalente (De Linares, Alcázar, Valle, Díaz de la Guardia, & 

Galán, 2019; Vara et al., 2016). Según nuestro punto de vista, las medidas de polen y 

alérgenos poseen una naturaleza muy diferente, con sistemas de captación y análisis muy 

diversos entre sí y, por lo tanto, no se pueden considerar equivalentes. De hecho, con 

frecuencia se observan importantes discordancias entre la concentración polínica y la 

carga alergénica en el aire (Buters et al., 2010). No obstante, sí consideramos que ambas 

medidas son equiparables, lo que permite utilizar la concentración polínica como media 

de índice de riesgo alergénico. Diversos trabajos previos han demostrado una correlación 

muy evidente entre la concentración de polen en el aire y los síntomas en personas con 

cuadros alérgicos (Damialis et al., 2019; Pfaar et al., 2019). Sin embargo, sigue siendo 

importante estudiar la presencia de alérgenos en el aire con el fin de identificar los 

patrones ambientales que influyen en la liberación de alérgenos del grano de polen y en 

su posterior proceso de dispersión y transporte (Capítulo III). 

Con el objetivo de estudiar la relación entre las concentraciones de polen y alérgeno, 

así como analizar los factores meteorológicos que influyen en las divergencias entre las 

concentraciones de polen y alérgeno se ha desarrollado una metodología novedosa para 

destacar las diferencias entre la medida de polen y alérgeno compatible con la medida de 

potencia alergénica (Buters et al., 2015; Plaza, Alcázar, Velasco-Jiménez, & Galán, 

2017). Esta metodología se basa en la caracterización de los días a partir de los residuos 

del análisis de regresión, es decir, los datos situados fuera del intervalo de confianza del 

99% de un análisis de regresión entre la situación ideal de correspondencia entre el  polen 

y el alérgeno (Capítulo III). De esta manera, se identifican los casos anómalos fuera del 

intervalo de confianza de la curva de regresión. La identificación de los casos en los que 

la concentración de alérgeno es muy superior a la esperada en base a las concentraciones 

de polen es muy importante desde el punto de vista sanitario pues esos casos implican un 
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riesgo para las personas sensibles, que puede estar subestimado por los modelos de 

predicción de polen atmosférico. Además, analizar los factores meteorológicos 

relacionados con esos casos puede ayudar a aumentar el conocimiento sobre la presencia 

y dispersión de alérgenos en el aire.  

Las variables meteorológicas con clara influencia sobre los casos discrepantes entre 

polen y alérgenos son la temperatura, la precipitación y la humedad relativa. Sin embargo, 

hay que considerar la elevada complejidad de la relación entre el polen y el alérgeno cuya 

presencia en la atmósfera se ve influida por las condiciones meteorológicas registradas 

durante los días previos y que afectan a las distintas fases del proceso aerobiológico y 

que, además, puede ser de diferente intensidad para cada partícula (Cresti & Linskens, 

2000; Rojo et al., 2015). La mayor influencia de las variables meteorológicas sobre el 

alérgeno del plátano de sombra, Pla a 1, parece darse durante las etapas de dispersión y 

deposición del grano de polen (Capítulo III). En estas fases, la humedad relativa juega un 

papel fundamental en la liberación de proteínas alergénicas del grano de polen de plátano 

de sombra, al igual que se ha documentado para otros tipos polínicos (Buters et al., 2015; 

Fernández-González, Ribeiro, Pereira, Rodríguez-Rajo, & Abreu, 2019b; Motta, 

Marliere, Peltre, Sterenberg, & Lacroix, 2006). El alérgeno Pla a 1 es una proteína 

involucrada en el desarrollo del tubo polínico y la fecundación y es liberada rápidamente 

del grano de polen bajo condiciones de hidratación (Aloisi et al., 2018; Suárez-Cervera 

et al., 2005). Además, en plátano de sombra se ha observado que la mayor influencia 

meteorológica se produce durante el día de registro del bioaerosol con una disminución 

gradual hasta pocos días previos. Esto implica un tiempo de transporte muy corto con una 

gran influencia de las condiciones ambientales locales (Adams-Groom et al., 2017; Rojo 

et al., 2019). 

El patrón de influencia de variables meteorológicas ha sido muy diferente en tipos 

polínicos procedentes de especies que abundan fuera de las ciudades como es el olivo y 

las gramíneas. Las diferencias más evidentes observadas en olivo mostraron una mayor 

influencia de variables como la humedad relativa o la temperatura durante 2-4 días antes 

del registro de bioaerosol. El polen de olivo se distribuye ampliamente en cultivos 

alejados del núcleo urbano y posee un polen con elevada capacidad dispersiva haciendo 

que sea necesario un transporte más largo (Moreno-Grau et al., 2016; Rojo et al., 2016).  
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Por otro lado, la baja humedad relativa durante el proceso de producción y emisión 

polínica estaría relacionada con la liberación de polen desde las anteras (D’Amato & 

Cecchi, 2008; Jones & Harrison, 2004) y, por tanto, una baja humedad relativa puede 

favorecer en el momento de la emisión una mayor concentración de polen con respecto a 

la carga alergénica. La complejidad en el efecto de las variables meteorológicas puede 

dar lugar a resultados contradictorios respecto a la influencia de la humedad sobre la carga 

alergénica del aire (Alcázar et al., 2015; Buters et al., 2015; Fernández-González et al., 

2019a), como hemos encontrado en nuestros resultados entre los tipos polínicos Platanus, 

Poaceae y Olea (Capítulo III). Por otro lado, la precipitación favorece un proceso de 

lavado de la atmósfera que provoca la sedimentación de la materia particulada que se 

mantiene hasta momentos posteriores a los episodios de precipitación (Pérez, Gassmann, 

& Covi, 2009). 

Los tipos polínicos Poaceae y Olea comparten características que pueden justificar sus 

similitudes en la respuesta ante los mismos patrones ambientales (Capítulo III). En ambos 

casos, la estación polínica tiene lugar durante los meses de mayo y junio. Estos meses se 

caracterizan por un rápido incremento de la temperatura y una disminución de la humedad 

relativa, factores que favorecen la emisión polínica y la dispersión, aumentando la 

fracción alergénica (Cresti & Linskens, 2000; D’Amato & Cecchi, 2008; Oteros, García-

Mozo, et al., 2015; Rojo et al., 2015, 2016). En gramíneas, la solidez de los resultados se 

ha puesto de manifiesto al observar el mismo patrón de respuesta a variables 

meteorológicas para diferentes alérgenos Phl p 1 y Phl p 5; en dos áreas bioclimáticas 

diferentes, Toledo (España) y Évora (Portugal), y empleando dos sistemas de captación 

de materia particulada diferentes, captador ciclónico y captador de cascada. 

Como conclusión, los resultados derivados de la comparación de concentraciones de 

polen y alérgenos en nuestro trabajo indican, en general, una adecuada correspondencia 

entre ambas medidas y, en cualquier caso, los sistemas de alerta sanitaria pueden ser 

gestionados empleando los datos de concentración polínica en el aire de las ciudades  

como índice de riesgo (Jones et al., 2019; Qazi, Iqbal, & Khan, 2019). El análisis de las 

concentraciones de polen permite establecer directrices de riesgo en menos tiempo y de 

una manera más sencilla y con un menor coste económico, con respecto al estudio 

específico de la carga alergénica en el aire. Estas ventajas se verían incrementadas en un 

futuro cuando las redes de monitorización de las concentraciones de polen implanten 

sistemas automáticos de captación y análisis de las concentraciones de polen en tiempo 
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real (Crouzy, Stella, Konzelmann, Calpini, & Clot, 2016; Oteros, Pusch, et al., 2015). Los 

resultados de este trabajo permiten interpretar las medidas de discordancia entre polen y 

alérgeno, basándonos en el estudio de los patrones de las variables meteorológicas hasta 

varios días de antelación. El reto en adelante se basará en aplicar los resultados obtenidos 

entre la relación polen-alérgeno en los modelos de predicción de polen atmosférico y 

conseguir la validación con las reacciones sintomáticas de los alérgicos. De esta manera 

se podrán realizar predicciones más reales de riesgo alergénico a plátano de sombra u 

otros tipos de polen alergénico (Pfaar et al., 2019). 
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Capítulo 1. Impacto de la abundancia del arbolado de plátano de sombra sobre las 

variaciones temporales y espaciales de la concentración de polen.   

1. El índice polínico anual y el número de días en los que las concentraciones 

superan el umbral de riesgo de alergia al polen de Platanus presentan una 

tendencia creciente. Estos resultados tienen graves repercusiones en cuanto a 

salud pública pues evidencian que las personas alérgicas están cada vez más 

expuestas a los aeroalérgenos de este tipo polínico. Este riesgo implica una 

mayor incidencia de la alergia en las personas sensibles y un posible aumento 

en el futuro del número de alérgicos al tipo polínico Platanus. 

2. La cobertura de plátano de sombra en los espacios verdes urbanos muestra la 

amplia presencia de esta especie en las ciudades estudiadas. La evolución en el 

número de ejemplares de Platanus orientalis var. acerifolia en la ciudad de 

Toledo durante las dos últimas décadas indica el uso creciente de este árbol 

como especie ornamental pese a su elevado potencial alergénico. 

3. La evolución en el número de ejemplares de plátano de sombra se 

correlacionada de forma positiva y significativa con la evolución de las 

concentraciones polínicas registradas, por tanto, en este caso el factor antrópico 

es la principal causa de las tendencias observadas. Este hecho evidencia la 

importancia de analizar los cambios que se producen en los espacios verdes de 

las ciudades cuando se estudian las tendencias en la dinámica y 

comportamiento aerobiológico de las especies ornamentales. 

Capítulo 2. La predicción de las concentraciones de polen atmosférico de plátano de 

sombra, una herramienta para evaluar el riesgo de alergia de los espacios verdes 

urbanos. 

4. La dinámica del polen de tipo Platanus en Toledo presenta un patrón cíclico 

que se repite cada tres años. Estas variaciones en el comportamiento del polen 

las asociamos al efecto de las podas. Por lo tanto, para analizar las variaciones 

del contenido polínico atmosférico de las especies ornamentales, es muy 

importante considerar las actuaciones, en cuanto a tratamientos y podas, que se 

realizan en las ciudades. 
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5. El modelo de predicción de las concentraciones de polen de plátano de sombra 

en Toledo incluye el patrón estacional observado cada tres años que caracteriza 

la estación polínica y las variaciones diarias de las variables meteorológicas 

como la temperatura, la humedad relativa o la precipitación. 

6. La combinación de un análisis de series temporales y de regresión PLS de la 

componente residual, ha permitido obtener un modelo capaz de predecir la 

concentración polínica de Platanus con una antelación de 7 días. Este modelo 

constituye una herramienta eficaz que permite alertar a la población sensible 

con suficiente antelación para tomar las medidas oportunas y minimizar el 

impacto de las reacciones alérgicas. 

Capítulo 3. Patrones ambientales de las concentraciones atmosféricas de polen y 

alérgenos de plátano de sombra, gramíneas y olivo. 

7. La comparativa de las concentraciones atmosféricas de polen y alérgenos 

estudiados muestra una buena correspondencia, constatando que los sistemas 

de información y alerta sanitaria basados en la medida de las concentraciones 

de polen alergénico en el aire son buenos indicadores de los niveles de riesgo 

para los alérgicos. 

8. El análisis de las discrepancias observadas entre las concentraciones diarias de 

polen y alérgenos en el aire se ha realizado empleando una nueva metodología 

basada en la caracterización de los días anómalos fuera del intervalo de 

confianza de la curva de regresión que representa la situación ideal de 

correspondencia entre las concentraciones de polen y alérgeno.  

9. El análisis de la influencia de los patrones ambientales en la relación polen- 

alérgeno, indica una gran complejidad debido a que esta relación está influida 

por las condiciones meteorológicas registradas durante los días previos y que 

afectan a las distintas fases del proceso aerobiológico. Los resultados de este 

trabajo permiten interpretar el grado de discordancia entre polen y alérgeno, 

basándose en el estudio de los patrones de las variables meteorológicas 

registradas varios días antes.
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Chapter 1. Impact of plane tree abundance on temporal and spatial variations in 

pollen concentration 

1. The annual pollen index and the number of days in which the concentrations 

exceed the risk threshold for allergy to Platanus pollen show an increasing 

trend. This fact has serious repercussions in terms of public health because it 

shows that allergic people are increasingly exposed to aeroallergens of this 

pollen type. This risk implies a higher incidence of allergy in sensitive people 

and a possible increase in the future of the number of people with allergy to the 

Platanus pollen type. 

2. The plane tree cover in urban green spaces shows the wide presence of this 

species in the studied cities. The evolution in the number of specimens of 

Platanus orientalis var. acerifolia in the city of Toledo during the last two 

decades indicates the increasing use of this tree as an ornamental species 

despite its high allergenic potential. 

3. The evolution in the number of plane tree specimens is positively and 

significantly correlated with the evolution of the recorded pollen 

concentrations, therefore in this case, the anthropic factor is the main cause of 

the observed trends. This confirms the importance of analyzing changes that 

occur in the green spaces of the cities when studying trends in the dynamics 

and aerobiological behaviour of ornamental species. 

Chapter 2. Prediction of airborne pollen concentrations for the plane tree, as a tool 

for evaluating allergy risk in urban green areas. 

4. The dynamics of the Platanus pollen type in Toledo presents a cyclical pattern 

that is repeated every three years. These variations in pollen behaviour are 

associated with the effect of pruning. Therefore, to analyze the variations in the 

atmospheric pollen content of ornamental species, it is very important to 

consider the actions, in terms of treatments and pruning that are carried out in 

the cities. 

5. The prediction model of Platanus pollen concentrations in Toledo includes the 

seasonal pattern observed every three years that characterizes the pollen season 
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and the daily variations of meteorological variables such as temperature, 

relative humidity or precipitation. 

6. The combination of a time series analysis and PLS regression of the residual 

component has allowed us to obtain a model capable of predicting the Platanus 

pollen concentration 7 days in advance. This model is an effective tool to alert 

the sensitive population well in advance so that they can take appropriate 

measures and minimize the impact of allergic reactions. 

Chapter 3. Environmental patterns and their relationships with atmospheric pollen 

and allergen concentrations of plane tree, grasses and olive tree. 

7. The comparison between the atmospheric pollen and allergen concentrations 

studied shows a good correspondence, confirming that health information and 

alert systems based on the measurement of airborne pollen concentrations are 

good indicators of the risk levels for allergic people. 

8. The analysis of the discrepancies observed between the daily concentrations of 

pollen and allergens in the air has been carried out using a new methodology 

based on the characterization of the anomalous days outside the confidence 

interval of the regression curve that represents the situation ideal 

correspondence between pollen and allergen concentrations. 

9. The analysis of the influence of environmental patterns in the pollen-allergen 

relationship indicates a great complexity because this relationship is influenced 

by the weather conditions recorded during the previous days and that affects 

the different phases of the aerobiological process. The results of this work 

allow us to interpret the degree of disagreement between allergen and pollen, 

based on the study of the patterns of the meteorological variables recorded 

several days before. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


