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Resumo

Na actualidade, o nimero de persoas que presentan reaccions alérxicas ao pole
aumentou considerablemente, polo que é interesante contar con mecanismos que
permitan determinar, coa maior precision posible, a cantidade de pole que estara pre-
sente na atmosfera e reducir, deste xeito, o seu impacto na poboacién. Para predicir a
concentracion de pole realizaronse estudos que utilizan modelos de regresion lineal
e que, posteriormente, evolucionaron cara a modelos automaticos ou de aprendizaxe
profunda. A pesar da aplicacion idonea destes modelos para predicir a concentraciéon
de pole, os resultados obtidos dependen en gran medida da existencia de mediciéns
previas de concentracion e estan influenciados pola calidade dos datos dispoiibles.

A investigacién conxunta das disciplinas de botanica e de informdtica trata de rea-
lizar unha estimacion do risco de alerxias polo pole, de forma que permita a admi-
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nistracion de antihistaminicos con anterioridade & sta exposicion, posto que esta de-
mostrado que é moito mdis efectiva ca unha vez aparecidos os primeiros sintomas. En
concreto, esta estimacion fixose sobre Alnus, Betula, Platanus, Poaceae e Urticaceae, os
cinco tipos de pole considerados mais agresivos na provincia de Ourense.

O grupo de investigacién da disciplina de botanica encargouse da captacion de da-
tos de concentracidn de pole, normalizacién e representacion dos valores de recollida,
calculou a estacion polinica principal para cada tipo de pole e propuxo un calenda-
rio polinico para a cidade de Ourense. E o grupo de investigacién de Informatica cen-
trouse na analise dos datos proporcionados e na comparacién de diferentes técnicas
de aprendizaxe automatica para clasificar as concentraciéns de pole na atmosfera da
provincia de Ourense e para facilitar a toma de decisiéns. Neste traballo méstrase a
experimentacién unicamente co tipo de pole Alnus; é de esperar que tamén sera ade-
cuada para cada un dos outros tipos de pole, adaptando en cada caso o modelo mais
axeitado.

Palabras clave:
Predicion de pole, alerxia e aprendizaxe automatica

1. Introducion

As alerxias son reaccions inadecuadas do sistema inmunitario ante substancias
especificas como o pole, os pelos das mascotas ou os alimentos, que acontecen no
organismo dalgunhas persoas. A relacién entre a concentracion de pole atmosférico e
a sintomatoloxia alérxica é cofiecida dende a antigliidade como «febre do feo» ou «po-
linose». Os episodios provocados polas alerxias aumentaron nos paises desenvolvidos
e industrializados nas Ultimas décadas [1], tanto no seu niUmero coma na gravidade
das reaccions [2, 3]. Nos ultimos anos, o nimero de persoas que presentan reaccions
alérxicas sufriu un notable incremento por mor de factores como o exceso de hixiene,
os efectos do cambio climatico ou a contaminacién; por exemplo, a cantidade de parti-
culas expulsadas polos motores de combustion interna [4, 5]. A Organizacién Mundial
da Saude (OMS) informou de que o 30-40 % da poboacién mundial presenta sensibili-
zacion alérxica [6, 7] e rexistrase o maior impacto clinico en Europa [8, 9], onde os grans
de pole son responsables do 63 % das rinoconxuntivites e do 52 % dos casos de asma
detectados en unidades clinicas de alerxia de areas interiores cun clima de tipo con-
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tinental [10], como é o caso de Ourense. Polo tanto, no momento actual, esta doenza
constitle un problema de saude crecente.

Non obstante, estimar o risco de alerxias causadas polo pole ten implicacions mais
complexas, posto que non existen mecanismos para medir a carga de pole que con-
tén o aire nun momento dado. A elevada incidencia das alerxias supdn un problema
relevante para a poboacién ourensa, xa que satura o sistema sanitario [11]. Ademais,
a administracién de antihistaminicos con anterioridade & exposicién ao pole é moito
mais efectiva ca o seu uso unha vez aparecidos os primeiros sintomas. Por este motivo,
cdmpre contar con mecanismos que permitan determinar, coa maior precision posible,
a cantidade de pole dos distintos tipos que estara contida no aire (medido en grans/m?
de aire) nos dias posteriores. Por todo isto, os recontos de pole son de grande utilidade
para poder identificar o risco de polinose en cada cidade ou area xeografica [12]. Ade-
mais, 0s recontos permiten coflecer con maior precisién cando os e as pacientes con
sintomatoloxia alérxica deben comezar e rematar o seu tratamento profilactico [13].

Polo tanto, actualmente as alerxias ao pole son as enfermidades crénicas mais fre-
cuentes e as previsions da EAACI (European Academy of Allergy and Clinical Immunolo-
gy, Academia Europea de Alerxia e Inmunoloxia Clinica) indican que, dentro de quince
anos, 0 50 % da poboacién europea sufrird algun tipo de alerxia [14]. Segundo os datos
publicados pola EAACI e pola SEAIC (Sociedade Espafiola de Alergoloxia e Inmunoloxia
Clinica) en 2019, a alerxia comeza a ser unha ameaza para a saude publica con dimen-
sions de pandemia con impacto na calidade de vida e na economia da saude [15].

Existen ata cincuenta tipos de pole que poden causar reaccions alérxicas. Non obs-
tante, na provincia de Ourense, considéranse especialmente agresivos cinco deles:
Alnus, Betula, Platanus, Poaceae e Urticaceae. Unha das principais dificultades para es-
timar o risco de alerxias por pole é que a sua concentracién de particulas contidas no
aire depende da época de floracién das plantas, asi como de distintas variables meteo-
roléxicas e climatoldxicas.

Coa finalidade de minimizar os efectos adversos que poden causar determinadas
concentraciéns de pole na atmosfera sobre a poboacion sensible, preténdese elaborar
calendarios de pole e modelos de predicién para estimar as concentracions deste na
atmosfera. Estas ferramentas son moi utiles na planificacion de tratamentos preventi-
vOs para pacientes con problemas de alerxia [9, 16]. Este cofiecemento é esencial para
orientar os médicos e médicas no diagndstico e no tratamento das alerxias, asi como
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para reducir a exposiciéon dos e das pacientes alérxicos ao pole nos dias de maior con-
centracion, de xeito que poidan adoptar medidas preventivas en zonas especialmente
poboadas [17] como é o caso da cidade de Ourense.

2. Materiais e métodos
2.1. Area de estudo

O presente estudo levouse a cabo no noroeste da peninsula ibérica, concretamente
na cidade de Ourense (Galicia) (42°34'49.0"N; 7° 85'54.6" 0), entre 0os meses de xaneiro
e de setembro de 2021. O grupo BV1-Planta, Solo e Aproveitamento de Subprodutos
conta cunha base de datos de pole e meteoroldxicos que se utilizaron para desenvol-
ver o calendario polinico da cidade desenvolvido polo citado grupo e para os modelos
de predicion de pole desenvolvidos polo grupo SI4-Sistemas Informéticos de Nova Xe-
racion.

2.2. Datos de pole e meteoroloxicos

A monitorizacion aerobioloxica do pole realizouse mediante un captador volumé-
trico Lanzoni VPPS-2000 de tipo Hirst s. r. |. (BoloAa, Italia) situado na terraza da Facul-
tade de Ciencias de Ourense. O tomamostras ten un caudal de succién de 10 L/min
que simula a respiracién humana. Os grans de pole capturdronse usando unha cinta
Melinex durante os sete dias da semana. Esta cinta esta recuberta cunha solucion ad-
hesiva para que os grans de pole poidan adherirse a ela. Os recontos de pole realiza-
ranse seguindo a metodoloxia proposta pola Rede Espariola de Aerobioloxia (REA) [18],
baseada en catro traxectos lonxitudinais ao longo das preparacions. Os datos do pole
expresaronse como pole por metro cubico de aire (grans de pole/m®) cando se trata de
valores diarios ou como grans de pole (pole) cando se trata de totais anuais [19].

Unha vez feito o reconto de pole, calculouse a estacion polinica principal (Main po-
llen season, MPS) para cada tipo de pole estudado. Para iso utilizouse o método de
Andersen, o cal define a MPS como o periodo dende o dia que se acada 0 2,5 % das
concentracions totais anuais de pole ata a data en que se consegue 0 97,5 % [20].

Os datos meteoroldxicos foron tomados da estacién meteoroléxica de MeteoGali-
cia Ourense, pertencente ao Instituto Galego de Meteoroloxia e Oceanografia e situada
a 300 metros do captador de pole. Os pardmetros medidos foron temperaturas maxi-
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ma, minima e media (°C); humidade relativa (%); chuvia (mm); sol (h); velocidade do
vento (Km/h); e temperatura do orballo (°C).

2.3. Elaboracion do calendario polinico

Para levar a cabo o calendario polinico da cidade de Ourense seguiuse o modelo
proposto por Spieksma [21] para o comité de aerobioloxia e pole alérxeno da Aca-
demia Europea de Alergoloxia e Inmunoloxia Clinica. O método baséase en divisions
decenais de cada mes. A partir dos datos das concentraciéns diarias de pole, lévase
a cabo a media aritmética decenal e agrupanse os valores obtidos para cada un dos
anos da mostra (1993-2020). A representacion grafica considera os meses do ano, de
xaneiro a decembro; por isto non se incluiu 0 ano 2021, xa que o proxecto s6 chega ata
setembro no eixe das abscisas, e as distintas clases exponenciais consideradas no eixe
das ordenadas. Os criterios seguidos para incluir un taxon no calendario consistirdn en
presentar, polo menos, unha clase exponencial igual ou superior a 1 gran de pole/m?.
Os tipos de pole incluidos no calendario ordenaranse segundo a orde cronoléxica de
aparicion na atmosfera. Esta estruturacién permite unha vision clara dos periodos de
polinizacién dos diferentes taxons ao longo do ano.

2.4. Modelos de clasificacion

O obxectivo da recollida de datos comentada previamente é a sua aplicacion pos-
terior de técnicas de aprendizaxe automatica e a construcién de modelos que realicen
unha estimacién de risco alérxico en Ourense para os tipos polinicos analizados.

No traballo de Vélez-Pereira [22] analizouse o uso de modelos para predicir a con-
centracion de pole mediante a avaliacion de 152 artigos cientificos publicados durante
o periodo 1998-2015. Neste traballo advirtese de que a regresion lineal é o modelo
clasico mais aplicado para predicir a concentracién de pole na atmosfera (21,1 %).
Non obstante, nos ultimos anos obsérvase unha tendencia 4 baixa respecto do uso da
regresion lineal como mecanismo para predicir a concentracion de pole en favor da
utilizacion de métodos avanzados de aprendizaxe automética (Machine Learning, ML),
como o Deep Learning e, en particular, as redes neuronais artificiais (Random Forests, RF,
ou Support Vector Machines, SVM). Esta tendencia débese a que estes modelos axus-
tanse mellor aos datos de entrada con independencia de se existe ou non unha corre-
lacién entre as caracteristicas e son mais adecuados para predicir un sistema non lineal
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complexo como a concentraciéon de pole na atmosfera [23]. Ademais, unha vantaxe
adicional destes métodos é que permiten o desenvolvemento en paralelo de procesos
de clasificacion, predicion e andlise de grupos, entre outros, e facilitan o axuste dos
modelos [24].

O mellor método de aprendizaxe automatica depende do problema e dos datos de
adestramento disponibles. Para determinar o mellor método de aprendizaxe automati-
ca, moitos estudos optaron por comparar diversas técnicas [25]. De feito, a maioria dos
traballos para predicir concentracions de pole abarcan unha seleccién de métodos de
modelizacién. Por exemplo, Csépe et al. [26] compararon algoritmos baseados en re-
des neuronais (Multi Layer Perceptron, MLP) e en arbores para a predicién de Ambrosia;
Nowosad et al. [27] compararon nove técnicas de modelizacion diferentes, incluidos
modelos lineais e non lineais, para as concentracions de pole de Alnus, Betula e Corylus;
Bogawsky et al. [28] predixeron o periodo de inicio de floracién de Betula comparando
cinco tipos de modelos: SVM, RF, minimos cadrados parciais, minimos cadrados ordi-
narios e regresion lineal; Zewdie et al. [29]accurately predicting the daily concentration
of airborne pollen is of significant public benefit in providing timely alerts. This study
presents a method for the robust estimation of the concentration of airborne Ambro-
sia pollen using a suite of machine learning approaches including deep learning and
ensemble learners. Each of these machine learning approaches utilize data from the
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF presenta un método
para estimar a concentracion de pole de Ambrosia no aire utilizando un conxunto de
enfoques de aprendizaxe automatica que incltie Deep Learning, Random Forest e Extre-
me Gradient Boosting.

Nesta lifa, neste traballo tamén se realiza un estudo comparativo do rendemento
de diferentes clasificadores na predicién de concentraciéon de pole na cidade de Ou-
rense. En xeral, podese observar como os Random Forest e as redes neuronais, espe-
cialmente os Multi-layer Perceptron, tiveron un bo rendemento en traballos levados a
cabo por outros autores e, polo tanto, foron seleccionados para aplicarse neste estudo,
xunto con outros clasificadores lineais ou probabilisticos. En concreto, seleccionaronse
0s seguintes:

2.4.1. Support Vector Machine (SVM)

Representa a informacién como puntos nun espazo de N dimensiéns e trata de
encontrar un hiperplano que clasifique os puntos de datos. Ainda que existen moitas
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posibilidades para colocar o hiperplano, o método ten como obxectivo atopar o hiper-
plano éptimo (lifa) que separa os puntos de informacién ao maximizar a marxe, que é
a distancia entre o hiperplano e os vectores de soporte (0s puntos mais préximos a lifa
de ambas as clases).

A diferenza doutros modelos, moi poucos estudos empregaron exclusivamente as
SVM para predicir o pole e, polo xeral, comparanse con outros métodos de modeli-
zacién. Como exemplos, as SVM utilizaronse no desenvolvemento de modelos para
predicir os periodos de floracion [28], asi como a prevision das concentraciéns diarias
de pole [29]accurately predicting the daily concentration of airborne pollen is of sig-
nificant public benefit in providing timely alerts. This study presents a method for the
robust estimation of the concentration of airborne Ambrosia pollen using a suite of
machine learning approaches including deep learning and ensemble learners. Each
of these machine learning approaches utilize data from the European Centre for Me-
dium-Range Weather Forecasts (ECMWF.

2.4.2. Arbores de decision e métodos Ensemble

Arbores de decision (Decision Trees, DT) é unha técnica de aprendizaxe automética
supervisada non paramétrica que trata de predicir o valor dunha variable obxectivo me-
diante a aprendizaxe de regras de decision simples inferidas a partir dos datos. Tratase
dun modelo fécil de interpretar, pero propenso a sobreadaptarse aos datos de adestra-
mento ao engadir mais regras para chegar a unha clasificacion precisa dos datos.

As arbores de decision aplicaronse en numerosos traballos de predicion [30] e
tamén no estudo levado a cabo por Kubik-Komar et al.[31], que examinou os cambios
no inicio da tempada de pole de bidueiro e determinou a tendencia destes cambios.

Os métodos ensemble, coma os bosques aleatorios (Random Forest, RF), usan multi-
ples arbores que se combinan para mellorar a predicién, ainda co inconveniente dunha
considerable reducién na facilidade de interpretacién do modelo final. Utilizan multi-
ples algoritmos de aprendizaxe para obter predicions que melloren as que se poderian
obter por medio dos algoritmos individuais. Este método ten a capacidade engadida
de determinar as variables mais importantes que contriblen a un modelo e como tal
utilizase en varios estudos para mellorar os modelos de aprendizaxe automatica.

No traballo de Huete et al. [32] empregaronse métodos de aprendizaxe automati-
ca RF para comprender mellor as relaciéns entre a fenoloxia da paisaxe e as concen-
tracions de pole inducidas pola floracién estacional, mellorando as capacidades de

81 ——



Proxectos INOU 2021. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

predicion de pole. RF utilizadronse tamén para desenvolver modelos de predicion para
altas concentraciéns de diferentes tipos de poles, como Alnus, Betula e Corylus [27] e
Poaceae [33].

2.4.3. Gaussian Naive Bayes (GNB)

Clasificador probabilistico que estima probabilidades de clases condicionais apli-
cando o teorema de Bayes baixo a suposicién de que as variables son independentes
da clase. A pesar desta forte suposicidn, os clasificadores Naive Bayes (NB) adoitan fun-
cionar ben para problemas practicos. Son robustos para atributos irrelevantes e poden
xestionar os valores que faltan ignorando a instancia durante os célculos de estimacion
de probabilidades. Son altamente escalables e bastante interpretables, o que os fai
apropiados para o seu uso por expertos e expertas que non sexan do dominio. A sua
principal limitacién con respecto aos métodos baseados en &rbores é a sua forte asun-
cion de independencia.

O modelo NB aplicouse a problemas de ecoloxia, investigacién ambiental e xeo-
ciencias. En palinoloxia, o algoritmo NB aplicouse ao recofiecemento automatizado de
pole [34]and to examine the extent of previously reported overlap in these variables. «
RESULTS Our results indicate a degree of overlap in all cases. The narrowest overlap was
in measurements of maximum Feret diameter (MFD.

2.4.4. Multi-layer Perceptron (MLP)

Son redes neuronais simples con polo menos unha capa oculta. Unha rede deste
tipo estd formada por un gran nimero de neuronas organizadas en capas. O nimero
minimo de capas necesarias é de tres: unha capa de entrada, unha capa oculta e unha
capa de saida. Pode solucionar problemas que non son linealmente separables.

A aplicacion de MLP serviu para avaliar diversos aspectos relacionados coa mode-
lizacion e coa predicion de pole. Por exemplo, MLP utilizouse para predicir a concen-
tracién diaria de Ambrosia sobre diferentes cidades ata con sete dias de antelacion e
tamén utilizouse na construcién dun sistema de alarma de pole de Ambrosia na rexion
bioxeografica de Pannonian [26]; tamén Puc [35] empregou unha rede neuronal MLP
para predicir o pole de Betula en Polonia.
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3. Resultados botanicos

A aparicion de grans de pole na atmosfera foi recofiecida como causa de importan-
tes problemas de contaminacién, como as alerxias na saude das persoas sensibles a
estas particulas [36]. No presente proxecto estudaronse os tipos polinicos mais alerxé-
nicos na cidade de Ourense: Alnus, Betula, Platanus, Poaceae e Urticaceae.

Coa base de datos de pole (2009-2020) calculdronse as estacions polinicas princi-
pais dos tipos de pole estudados. O pole aerotransportado de Alnus estivo presente
na atmosfera de Ourense durante o inverno, principalmente en xaneiro e en febreiro
(tdboa 1). Durante o periodo de estudo (2009-2020), a estacion polinica principal de Al-
nus comezou 0 9 de xaneiro e rematou o 7 de marzo, cunha duraciéon media de 58 dias.
Para as datas de comezo e de finalizacién da estacién polinica detectouse unha des-
viacién estandar de 5,5 % e de 12,3 %, respectivamente (tdboa 1). Datos similares de
duracion da estacién polinica de Alnus foron apuntados para a mesma area de estudo
(44 dias) para os anos 2016-2019 por Fernandez-Gonzalez et al. [37]. O pole de Betula
foi detectado como media na atmosfera de estudo dende comezos do mes de abril ata
os primeiros dias de maio. Nstas datas atopouse unha desviacion estandar de 11,5 %
para o comezo e de 9,1 % para a fin da estacién polinica, respectivamente; a duracion
media foi de 33 dias e o pico maximo rexistrouse o 11 de abril (tdboa 1). Estes datos
foron apoiados por un estudo realizado en Ourense para este tipo polinico coincidindo
as datas de comezo coa fin da estacion e, polo tanto, coa sua duracion [37].

O pole de Platanus estivo presente na atmosfera de estudo a comezos da prima-
vera. A data media de comezo da estacion polinica de Platanus foi o 22 de marzo e
estendeuse ata o 19 de abril: a desviacion estandar foi maior para a data de fin ca para
o comezo (11,1 % e 7,7 % respectivamente), e rexistrouse unha duraciéon media de
29 dias. O pico maximo de pole acadouse nos ultimos dias do mes de marzo (tdboa
1). A duracién media foi lixeiramente inferior & apuntada por Alvarez-Lépez et al. [38]
identified as an important global pandemic with a considerable impact on the world-
wide economy. In addition, a higher prevalence of pollen Type | sensitization cases in
urban environments in comparison with the rural territories was detected. Our survey
sought to assess the main biological pollution episodes caused by the aeroallergens
of the major allergenic tree species in urban environments. A Hirst-type volumetric
device was used for pollen sampling and a Burkard Cyclone sampler for the detection
of tree atmospheric allergens over two years. The main allergens of Alnus, Fraxinus,

83 ——



Proxectos INOU 2021. Investigacién aplicada na provincia de Ourense

Betula, Platanus and Olea, were detected in the atmosphere. Three peaks of important
pollen concentrations were recorded throughout the year. The developed regression
equations between pollen counts and allergen proteins registered great R2 values. The
number of days with probability of allergenic symptoms was higher when the pollen
and allergen data were assessed altogether. Fraxinus allergens in the atmosphere were
detected using Ole e 1 antibodies and the Aln g 1 allergens with Bet v 1 antibodies, de-
monstrating the cross-reaction processes between the principal allergenic proteins of
the Oleaceae and Betulaceae families. Long Distance Transport processes (LDT, de 36 e
33 dias, respectivamente, para a cidade de Ourense. Por outra banda, un estudo levado
a cabo no norte de Portugal (O Porto) apuntou unha duracién mais longa da estacion
polinica principal, 44 dias [39], o que se pode deber as condiciéns meteoroldxicas mais
suaves nesta localizacion, xa que a proximidade do mar nesta drea induce a unhas os-
cilaciéns térmicas menos pronunciadas, que fai que a estaciéon polinica deste taxon
sexa mais longa.

Os tipos de pole Poaceae e Urticaceae foron os que acadaron unhas estacions poli-
nicas mais longas cunha media de 146 e 253 dias de duracion respectivamente. Traba-
llos levados a cabo recentemente na mesma érea de estudo apuntaron unha duracién
da estacion de Poaceae lixeiramente inferior, cunha media de 139 dias [40]. As Poacea
comezaron a sua estacién polinica 0 30 de marzo e remataron o0 22 de agosto. A desvia-
cion estandar foi maior para o comezo da estacion (18,1 %) ca para o remate (12,9 %) e
rexistrouse un pico maximo o 11 de xullo, data similar 4 apuntada por un estudo levado
a cabo no Porto (Portugal), que rexistrou o pico méximo o 6 de xullo [7].

Por outra banda, as Urticaceas comezaron a estacion principal de pole o 19 de fe-
breiro e remataron o 29 de outubro; datos similares foron apuntados para a rexién do
norte de Portugal, que rexistraron este tipo polinico desde comezos do mes de marzo
ata mediados do mes de outubro [41]. Estas rexistraron unha maior desviacién estan-
dar a fin da estacion (24,3 %) ca ao comezo (9,3 %), e acadaron o pico maximo de pole
a mediados do mes de xufio (taboa 1). Datos similares foron apuntados por un estudo
levado a cabo en Vigo (noroeste da peninsula ibérica) entre os anos 1999 e 2017, no
que indican que o pico maximo de pole rexistrouse nos primeiros quince dias do mes
de xufio [42]. Non obstante, estudos realizados na rexion do norte de Portugal (O Por-
to) rexistraron o pico maximo de pole de Urticaceae a finais do mes de abril [7].
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Alnus | Betula
Inicio Fin Duracién Dia Pico | Inicio Fin Duraciéon Dia Pico
2009 05-xan 13-mar 68 30-xan 17-mar  05-mai 50 19-mar
2010 18-xan  05-mar 47 24-xan 12-abr 05-mai 24 26-abr
2011 09-xan 23-feb 46 20-xan 3 1-mar 18-abr 19 06-abr
2012 07-xan 11-mar 64 20-xan | 25-mar 12-mai 49 30-mar
2013 02-xan  04-mar 62 16-xan 14-abr 13-mai 30 25-abr
2014 10-xan  22-mar 72 27-xan 08-abr 04-mai 27 14-abr
2015 15-xan 06-abr 82 17-feb 02-abr 28-abr 27 12-abr
2016 31-dec  08-mar 68 24-xan 19-abr 18-mai 30 03-mai
2017 10-xan  02-mar 52 30-xan | 26-mar  27-abr 33 10-abr
2018 17-xan 26-feb 41 24-xan 18-abr 15-mai 28 25-abr
2019 02-xan  0l-mar 59 25-xan | 24-mar 08-mai 46 31-mar
2020 13-xan 21-feb 40 30-xan | 20-mar 24-abr 36 25-mar
Maximo 18-xan 06-abr 82 17-feb 19-abr 18-mai 50 03-mai
Minimo 31-dec 21-feb 40 16-xan 17-mar 18-abr 19 19-mar
Promedio 09-xan  07-mar 58 26-xan 02-abr 04-mai 33 11-abr
Desv. Std. 5,5645 12,3248 13,2696  8,0623 | 11,4614 9,1167 10,0646 14,2063
Coef. Desv. Std.(%) 0,0152 0,0276 22,7155  0,0181 0,0257 0,0204 30,2694  0,0318
Platanus Poaceae
Inicio Fin Duraciéon Dia Pico | Inicio Fin Duracion Dia Pico
2009 18-mar 14-abr 28 19-mar | 31-mar 19-ago 142 21-xui
2010 30-mar  24-abr 26 06-abr 16-abr  09-ago 116 21-xufi
2011 25-mar 14-abr 21 29-mar | 21-mar  27-ago 160 27-xufl
2012 19-mar 09-abr 22 22-mar | 24-mar 03-set 164 02-xull
2013 28-mar  05-mai 39 30-mar 17-abr  28-ago 134 09-xull
2014 20-mar 23-abr 35 20-mar 12-mar 23-ago 165 15-xuf
2015 28-mar 17-abr 21 30-mar | 05-abr 28-ago 146 18-xufl
2016 21-mar 24-abr 35 29-mar 28-abr 16-ago 111 28-xufl
2017 16-mar  20-abr 36 29-mar | 18-mar 18-ago 154 01-xull
2018 06-abr  08-mai 33 06-abr 14-abr 18-set 158 18-xuii
2019 21-mar 13-abr 24 29-mar | 22-feb 26-ago 186 11-xull
2020 07-mar  28-mar 22 1l-mar | 31-mar  28-xull 120 03-xull
Maximo 06-abr 08-mai 39 06-abr 28-abr 18-set 186 11-xull
Minimo 07-mar  28-mar 21 11-mar 22-feb 28-xull 111 15-xuil
Promedio 22-mar 19-abr 25 26-mar | 30-mar  22-ago 146 27-xufl
Desv. Std. 7,7401 11,1110  6,7082 7,5538 | 18,0781 12,9111 22,6609  8,5067
Coef. Desv. Std.(%) 0,0173 0,0249 23,5376  0,0169 [ 0,0405 0,0288 15,4858  0,0190
Urticaceae
Inicio Fin Duracién Dia Pico
2009 24-feb 11-out 230 18-xuii
2010 02-mar 14-set 197 23-xun
2011 26-feb 04-nov 252 24-xui
2012 01-mar 20-nov 265 24-xun
2013 18-feb 08-out 233 30-xufi
2014 26-feb 30-out 247 14-xun
2015 25-feb 17-dec 296 03-xuifi
2016 30-xan 10-nov 286 20-xufi
2017 15-feb 27-out 253 11-xuii
2018 20-feb 15-nov 269 23-xuil
2019 15-feb 27-out 255 03-xull
2020 07-feb 10-out 247 04-abr
Maximo 02-mar 17-dec 296 03-xull
Minimo 30-xan 14-set 197 04-abr
Promedio 19-feb 29-out 253 13-xui
Desv. Std. 93176 24,3348 26,0815 23,7442
Coef. Desv. Std.(%)  0,0209 0,0542 10,3225  0,0531

Tdboa 1. Caracteristicas da MPS para cada un dos tipos de pole estudados dende 2009 a 2020: data de
comezo e de fin da MPS, duracién e dia do pico de pole. Tamén se amosa o valor maximo, minimo e
medio, a desviacion estandar (desv. std.) e a variacion estandar relativa en porcentaxe (coef. desv. std. %)
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Ademais, no ano 2021 realizouse a monitorizacion de pole da atmosfera de Ouren-
se dos diferentes tipos polinicos estudados. Para o tipo polinico Alnus, rexistrouse un
total de 798 grans de pole na atmosfera de Ourense e acadou o pico maximo o 28 de
xaneiro con 191 grans/m? (figura 1). Ambos os valores, tanto a concentracién de pole
total coma a concentracion de pole méxima rexistrada, foron moi inferiores aos apun-
tados por Ferndndez-Gonzalez et al. [37] para o periodo 2016-2019 na mesma area de

estudo.
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Figura 1. Concentracion diaria dos principais tipos polinicos estudados
na atmosfera de Ourense durante o periodo de estudo
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O pole de Betula rexistrouse na atmosfera de estudo entre os primeiros dias do mes
de marzo ata comezos do mes de maio. As concentracidns atopadas nos vindeiros me-
ses foron residuais, o rexistro total de grans de Betula foi de 404 grans de pole, e acadou
a maxima concentracion o 6 de abril con 45 grans de pole/m? (figura 1). Estes resulta-
dos foron similares aos apuntados no ano 2019 ao ser moi inferiores aos das campanas
de 2016 a 2018 para esta mesma érea de estudo [37]. Platanus foi o taxon que amosou
unha estacion polinica mais curta; a concentracion total rexistrada de Platanus foi de
2695 grans de pole e acadou o pico maximo o 23 de marzo con 510 grans de pole/m?
(figura 1). Datos similares foron apuntados para Ourense no ano 2018 e acadou 5383
grans de pole e un pico maximo de 932 grans de pole/m?; neste mesmo estudo viuse
que as concentracions de Platanus para O Porto (Portugal) foron moi inferiores e rexis-
trouse un total de 750 grans de pole e un pico méximo de 82 grans de pole/m?[7]. O
pole de Poaceae detectouse na atmosfera de estudo dende a metade do mes de febre-
iro ata a segunda decena do mes de setembro e acadou un total de 3447 grans de pole
durante o periodo de estudo. A concentracién méaxima rexistrouse o 1 de xullo con
218 grans de pole/m? (figura 1). Un estudo recente realizado na mesma érea achegou
resultados similares e rexistrou unha media de 4608 grans de pole e un pico maximo
de 276 grans de pole/m*no periodo 1993-2020 [40]. Finalmente, o pole das Urticaceae
estivo presente durante a maioria dos dias de mostraxe e acadou unha concentracién
total de 1583 grans de pole durante o periodo de estudo. A concentracién méxima
deste tipo polinico rexistrouse o 15 de xullo cun total de 58 grans de pole/m? (figura 1);
resultados similares foron apuntados para o norte de Portugal nun estudo realizado
entre 2002 e 2017 [41].

A continuacién elaborouse un calendario polinico para a cidade de Ourense. Para
iso utilizéronse datos dende 1993 ata 2020. Como se explica na seccion de materiais
e de métodos, no calendario polinico aparecen todos os tipos polinicos que tefian
unha representacion maior ao 1 % do pole total rexistrado na cidade; entre eles estan
os taxons que causan mais alerxenicidade na area de estudo como son Alnus, Betula,
Platanus, Poaceae e Urticaceae (figura 2). Como se pode observar no calendario, a es-
tacion polinica principal de Alnus para a cidade de Ourense estendeuse como media
dende comezos do mes de xaneiro ata mediados do mes de marzo, e o periodo con
maior concentracién polinica foi dende mediados de xaneiro ata mediados de febreiro.
A estacion polinica para Betula comezou a mediados do mes de marzo e rematou a
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finais do mes de maio, e o periodo de maior concentracion rexistrase dende finais de
marzo ata os primeiros dias do mes de maio. A estacion polinica de Platanus ten co-
mezo nos primeiros dias do mes de marzo e esténdese ata a metade do mes de maio,
e a polinizacién mais intensa foi entre a metade do mes de marzo e os primeiros dias
do mes de abril. A estacion polinica para Poaceae foi unha das mais longas, abrangue
dende a segunda metade do mes de febreiro ata os ultimos dias do mes de setembro,
pero con todo as concentraciéns mais elevadas rexistraronse dende comezos do mes
de xufio ata os primeiros dias do mes de agosto. Finalmente, as Urticaeae foron o tipo
polinico que amosou unha estacion polinica mais longa; esta deu comezo durante os
ultimos dias do mes de xaneiro e estendeuse ata finais de setembro; nos meses de
outubro a decembro rexistraronse concentracions esporadicas. O periodo no que se
acadou unha maior concentracién polinica abrangue dende os ultimos dias do mes de
maio ata os primeiros dias do mes de agosto (figura 2).
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Figura 2. Calendario polinico que amosa os quince principais
tipos polinicos da cidade de Ourense (1993-2020)

4. Experimentacion

O protocolo experimental realizado neste proxecto compara diferentes técnicas de
aprendizaxe automatica, empregando os datos de pole e meteoroldxicos descritos na
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seccion 2.2 e buscando un modelo de clasificacion eficiente, robusto e adaptado aos
datos recompilados na cidade de Ourense.

Ainda que se dispufia dun calendario polinico dos tipos de pole principais na cidade
de Ourense, coa idea de construir modelos de deteccidn de risco alérxico estacionais
para cada tipo de pole, pero sen ignorar ningun dos datos dispofibles, ampliouse o pe-
riodo de meses para considerar, 0 que se denominou rango polinico. O rango polinico
esta formado polos meses que van dende a primeira data de inicio ata a Ultima data de
fin das MPS, para todos os anos dos que se dispdn datos. A tdboa 2 mostra o rango po-
linico en funcién do tipo de pole, que é mais amplo cos meses do calendario polinico.

Xaneiro |Febreiro| Marzo | Abril | Maio | Xufio | Xullo | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Decembro
Alnus . . . . .
Platanus . . .
Betula . . .
Poaceae o . ° . . . . .
Urticaeae ° . ° ° . . ° ° . ° ° °

Tdboa 2. Rango polinico na cidade de Ourense

Para cada tipo de pole unicamente se consideran os datos a partir do terceiro dia
consecutivo de presenza do citado pole no primeiro mes do seu rango polinico ata o
cuarto dia consecutivo de ausencia de pole no ultimo mes do seu rango polinico (por
exemplo, para Alnus seria dende decembro ata abril). Non se consideran os casos de
pole dos meses que non pertenzan ao rango polinico, ao considerar que son grans en
resuspension na atmosfera. Ademais, pola sta longa estadia na atmosfera, as proteinas
destes grans de pole estarian desnaturalizadas e, polo tanto, o risco alerxénico seria
moi baixo ou nulo.

No seguinte paso discretizaronse os datos, de forma que no canto de usar o nimero
de grans de pole, clasificaronse en tres categorias (baixo, moderado e alto) segundo o
Manual de calidad y gestion de la Red Espariola de Aerobiologia e que aparecen reflecti-
dos na taboa 3.
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Baixo Moderado Alto
Alnus 1-30 31-50 >50
Platanus 1-50 51-200 >200
Betula 1-30 31-50 >50
Poaceae 1-25 26-50 >50
Urticaceae 1-15 16-30 >30

Tdboa 3. Rangos de valores estipulados

Calculouse o coeficiente de correlacién de Spearman para valorar a intensidade de
asociacién que existe entre a categoria de cantidade de pole e cada unha das variables
meteoroldxicas. Os datos obtidos moéstranse na taboa 4.

Variables meteoroldxicas r p

Chuvia -0,169%* 0,000
Humidade -0,050 0,151
Temperatura maxima -0,048 0,172
Temperatura minima -0,184** 0,000
Temperatura media -0,181%** 0,000
Sol 0,105** 0,003
Velocidade do vento -0,109** 0,002
Temperatura do orballo -0,151%* 0,000

**A correlacion é significativa no nivel 0,01

Tdboa 4. Coeficiente de correlacion para Alnus

Tal e como se pode observar, a correlacion existente entre estas variables é signifi-
cativa para as variables chuvia, temperatura minima, media, sol, velocidade do vento e
temperatura do orballo.

A continuacién, decidiuse crear un conxunto de datos basico que sirva como punto
de partida para os experimentos que se van realizar, de forma que permita ir engadin-
do de forma progresiva a informacion dos datos meteoroloxicos con maior correlacion
(véxase a taboa 4) e estudar cales deles achegan unha mellora aos resultados.
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O conxunto basico de datos para Alnus esta formado pola categoria do nimero de

grans para cada dia do seu rango polinico, ademais dos seguintes datos:

+ Cantidade de grans de pole Alnus nos ultimos sete dias (serie temporal).

« Numero de dias dende o comezo do rango polinico. Considérase que o rango po-
linico comeza o dia 1 do primeiro mes do rango polinico e remata o Gltimo dia do
ultimo mes.

+ NUmero de dias dende que comezou a haber pole. Nimero de dias que pasaron
dende que se detectou pole tres dias seguidos.

Novas variables r p
Dias dende o comezo de pole -0,468*%* 0,000
Dia dende o0 comezo do rango polinico -0,492*%* 0,000

**A correlacion é significativa no nivel 0,01

Tdboa 5. Coeficiente de correlacion das novas variables

Na tdboa 5 mostrase o coeficiente de correlacion de Spearman das novas variables
que se consideraran, e que poden ter influencia na clasificacion de risco de pole baixo,
moderado ou alto.

Este conxunto de datos bésico dividiuse en datos de adestramento e en datos de
proba. Como conxunto de adestramento seleccionaronse os datos dos anos 2010-2018
e como conxunto de proba os datos do ano 2019. Posteriormente, aplicaronse os dife-
rentes modelos de clasificacion descritos na seccion 2.4, a través da libraria de Machine
Learning para Python: scikit-learn.” A continuacion méstranse os modelos emprega-
dos e a configuracion establecida:

« Support Vector Machines (SVM): configuracion por defecto.

» Stochastic Gradient Descent (SGD): configuracién por defecto. Tratase dunha opti-

mizacion do modelo SVM.

+ Random Forest (RF): parametro random_state = 0.

« Gaussian Naive Bayes (GNB): configuracién por defecto.

« Decision Tree (DT): configuracion por defecto. Utiliza unha version optimizada do

algoritmo Classification and Regression Trees (CART).

« Multi-layer Perceptron (MLP): parametros random_state=1 e max_iter=3000.

1 https://scikit-learn.org/stable/
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Os resultados amosanse na seguinte taboa:

Kappa MCC
SVM 0,4552 0,4570
SGD 0,4501 0,4628
RF 0,5101 0,5111
GNB 0,4058 04174
DT 0,4677 0,4680
MLP 0,5597 0,6063

Tdboa 6. Resultados de clasificacion do conxunto de datos basico

Tal e como se pode ver na taboa 6, as medidas empregadas para avaliar cada mo-
delo son o coeficiente Kappa e o coeficiente de correlacién de Matthews (MCC). A

primeira das medidas esta baseada en comparar a concordancia que se observa nun

conxunto de datos, fronte ao que poderia ocorrer simplemente por azar. No caso do
MCC, é unha medida para avaliar a calidade da clasificacién, que se considera equili-

brada e que funciona ben incluso cando as clases tefien tamafios moi diferentes, como

seria este caso.

Para o caso base, o clasificador co cal se obtefien mellores resultados seria MLP. A
seguinte proba que se realizou foi engadir ao conxunto de datos basico cada unha das
variables meteoroldxicas con maior correlacion (véxase a taboa 4) de forma individual.

Os resultados mostranse na taboa 7.

SVM RF SGD GNB DT MLP

Kappa | 04552 | 05536 | 05003 | 0,4058 | 0,5522 | 0,4634
Chuvia

MCC 04570 | 05556 | 05146 | 04174 [ 05550 | 0,4636

Kappa | 04552 | 05383 | 053321 | 03976 | 0,4577 | 0,5342
Temperatura minima

MCC 04570 | 05404 | 03845 | 0,4098 | 04579 | 05393

Kappa | 04552 | 05383 | 04518 | 04058 | 0,5580 | 0,5663
Temperatura media

MCC 04570 | 05404 | 04658 | 04174 | 05628 | 0,5724

| Kappa | 04552 | 05315 | 04721 | 03976 | 06179 | 0,4782

So

McCC 04570 | 05336 | 04867 | 0,4098 | 06187 | 0,4791
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SVM RF SGD GNB DT MLP

Kappa | 04552 | 05383 | 0,3321 0,3976 | 04577 | 0,5342

Velocidade do vento
MCC 04570 | 0,5404 | 0,3845 | 04098 | 0,4579 | 0,5393

Kappa | 04552 | 05164 | 04682 | 03372 | 05388 | 0,5137

Temperatura rosada
MCC 0,4570 0,5182 0,4810 0,3501 0,5405 0,5157

Tdboa 7. Resultados da clasificacion con variables do conxunto
basico mais meteoroldxicas independentes

Tal e como se mostra na taboa 7, melléranse os resultados de clasificacién ao em-
pregar o modelo Decision Tree coas variables do conxunto basico mais a variable horas
de sol. Ao tratarse dun tipo polinico que florece no inverno, dende un punto de vista
bioldxico as horas de sol tefien unha grande incidencia sobre o periodo no cal vai dar
comezo a floracion, asi como a cantidade de grans do pole que produce, xa que as
horas de sol van inducir a esta especie a sair dun periodo de adormecemento e a co-
mezar o periodo de acumulacion de horas de calor para que, deste xeito, tefia lugar a
floracion.

Polo tanto, este modelo empregarase para predicir a concentracion de Alnus cunha
semana de antelacién, tomando a predicién de horas de sol de MeteoGalicia.

5. Conclusions e traballo futuro

Neste traballo empregaronse os datos recollidos sobre os cinco tipos de pole mais
alerxénicos na cidade de Ourense dende 1993 ata 2021. Para recoller os datos de
concentraciéon de grans de pole empregouse o captador volumétrico Lanzoni VPPS-
2000, e os datos meteoroloxicos tomaronse da estacion meteoroloxica de MeteoGalicia
Ourense.

Con esta informacién calculdronse as MP e os rangos polinicos para cada tipo de
pole. As primeiras empregaronse para calcular o calendario polinico da cidade de Ou-
rense e 0s segundos para seleccionar un conxunto de datos basico co que adestrar
diferentes modelos de aprendizaxe automatica (SVM, SGD, RF, GNB, DT, MLP).

Dispor dun calendario polinico que proporciona informacién accesible sobre os
principais tipos polinicos alerxénicos da cidade de Ourense é unha ferramenta moi util
de cara a advertir da posibilidade de elevadas concentracions de pole en diferentes
épocas do ano en funcién do tipo polinico do que se trate. E para predicions a curto
prazo (unha semana de antelacion), dispor de diferentes modelos para cada tipo de
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pole que sexan capaces de predicir cal vai ser a concentraciéon de pole (baixa, mode-
rada ou alta) é moi importante porque permitird a administracion de antihistaminicos
con anterioridade a exposicion ao pole, xa que esta demostrado que é moito mais efec-
tiva ca unha vez aparecidos os primeiros sintomas.

Para mellorar os modelos, vaise analizar a mellor forma de presentar os datos me-
teoroloxicos; por exemplo, ademais da chuvia do dia en curso, poderiase presentar a
chuvia acumulada nos ultimos cinco dias, chuvia acumulada en meses anteriores, tem-
peratura media dos cinco dias anteriores, temperatura media do outono... Ademais,
investigarase sobre a creacion dun sistema hibrido de intelixencia artificial para opti-
mizar a predicion.
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