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RESUMEN

Se ha estudiado la concentracioén de granos de polen en tres lugares diferentes de la ciudad
de Badajoz en la Universidad de Extermadura, entre 2009 y 2012, con captadores
aerobiologicos volumétricos tipo Hirst. Dos en la Facultad de Ciencias, uno en el jardin
experimental y otro a 16 m de altura en una terraza. El tercero en la Escuela de Ingenierfas
Agrarias a 2.9 km de los anteriores y 6 m de altura en una terraza. Los datos de concentracioén
polinica se han comparado en altura y distancia teniendo en cuenta parametros
meteorologicos. Ademas, se ha estudiado la concentraciéon de hongos aerovagantes con una
periodicidad semanal durante dos afios, mediante métodos viables y no viables, usando el
captador fijo y varios captadores portatiles, en el lugar del captador, a 16 m de altura de la
Facultad de Ciencias.

46 tipos polinicos fueron contabilizados con una concentracion total media invernal de 43
granos/m’ y de 349 granos/m’ en primavera. En invierno, la Escuela de Ingenierias Agrarias
ha registrado una mayor concentraciéon total media y en primavera ha sido la terraza de la
Facultad de Ciencias. Mayo ha sido el mes que ha registrado una mayor concentraciéon
mensual y enero el que menos. En primavera, el 89% del total de los granos estan
representados por los tipos polinicos Quercus, Poaceae, Olea, Pinaceae y Plantago, en orden
decreciente. Cupressaceae ha sido el tipo invernal mas frecuente. La ratio distancia ha sido de
0.57 en invierno y 1.31 en primavera, mientras que la ratio altura de 1.02. No se han
encontrado diferencias estadisticamente significativas de la concentraciéon polinica total con
respecto a la altura, aunque aparecié en algunos tipos polinicos. Ademas, se ha encontrado
correlacion estadisticamente significativa de la concentracion polinica total a diferente altura y
distancia. Las maximas concentraciones horarias aparecieron primero en el jardin y, mas tarde,
en las terrazas estudiadas. Se han encontrado correlaciones estadisticamente significativas
entre los parametros meteorologicos y la concentracion polinica total y de los principales tipos
polinicos. De forma general, un captador puede registrar los granos de polen de una ciudad
como Badajoz, de forma representativa, sin menospreciar la distribucién heterogénea de la
flora local.

Los hongos (esporas y colonias) registrados en la terraza de la Facultad de Ciencias han
sido estudiados desde el 25 de marzo de 2009 hasta el 1 de julio de 2011, utilizando para el
muestreo no viable un captador Burkard fijo y en el muestreo viable tres metodologias
diferentes; un captador Burkard portatil con dos tipos de orificio de entrada y un captador
Sampl air AES. El Agar Sabouroud Dextrosa y el Agar Extracto de Malta han sido utilizados

como medios de cultivos. Se han identificado 68 tipos de esporas y 80 taxones de colonias
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fungicas. Para los métodos no viables y viables se registraron unas concentraciones totales
medias de 1942 esporas/m’ y de 340 CFU/m’, respectivamente. El muestreo en el captador
Burkard con tamiz fue mas eficaz que en el captador con estructura cénica. La velocidad del
viento afecté negativamente a la concentracion total media de los captadores Burkard. Sin
embargo, el muestreo con los captadores Burkard con tamiz y con el Sampl air AES presento
resultados similares. En conclusiéon, ambos tipos de muestreos son equivalentes ya que
superan las limitaciones de cada uno por separado registrando un resultado mas completo para

el conocimiento de la micobiota del aire.

15



SUMMARY

Atmospheric concentrations of pollen grains were studied in three different places at the
University of Extremadura, in the city of Badajoz (SW Spain) between 2009 and 2012. Three
volumetric spore traps of the Hirst design (Burkard) were used. Two of them in the same
place (Faculty of Science); one at ground level and another at 16 m above ground level
situated on a terrace. A third sampler was located 2.9 km away (Agrarian Engineering School)
on a terrace 6 m above ground level. Daily average and diurnal (hourly) pollen counts were
compared in relation to height and distance, taking into account meteorological parameters.
Furthermore, airborne fungi were sampled on a weekly basis for two years using viable and
non-viable sampling techniques, this was done with the Burkard spore traps and several
portable samplers at 16 m height above ground level at the Faculty of Science. Fortysix pollen
types were recorded with mean daily average pollen concentrations of 43 grains/m’ in winter
and 349 grains/m’ in spring. In winter, the Agrarian Engineering School registered highest
concentrations, whereas in spring higher concentrations were recorded on the terrace of the
Faculty of Science. May was the month with the highest concentrations and January the
lowest. In spring, 89% of the grains were represented by the pollen types Quercus, Poaceae, Olea,
Plantago and Pinaceae and in decreasing order. In winter, Cupressaceae was the most common
type. The distance ratio was 0.57 and 1.31 in winter and spring, respectively, while the height
ratio of 1.02. No statistically significant differences were found in the daily average pollen total
concentration with respect to height, but it appeared in some pollen types. Furthermore,
statistically significant correlations in daily average pollen total concentrations at different
height and distance were found. The highest concentrations first appeared at the garden and
later at the terraces. Statistically significant correlations were found between meteorological
parameters and pollen concentration. In conclusion, a sampler can register pollen grains
present in the air of a city like Badajoz, representatively, without underestimating the
heterogeneous distribution of local flora.

The fungi (spores and colonies) recorded on the terrace of the Faculty of Science were
studied from the 25" March 2009 until 1% July 2011, using non-viable sampling with one
Burkard spore trap and three different viable methodologies, two Burkard portable samplers
with two types of inlet and one Sampl'air AES. Sabouraud Dextreose Agar and Malt extract
agar were used as culture media. Sixtyeight types of propagules and 80 taxa of fungal colonies
were analysed. For non-viable and viable methods average total concentrations of 1942
spores/m’ and 340 CFU/m’ were registered. Sampling using a Burkard with sieve was more

effective than in the sampler with conical structure. The wind speed negatively affected the
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mean daily average concentrations in Burkard samples. However, sampling with the Burkard
sampler with sieve and the Sampl'air AES sampler showed similar efficacy. In conclusion,
both types of sampler produced equivalent results and used together gave a more complete

knowledge of the mycobiota in the air.
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1. INTRODUCCION

1.1. CONCEPTO DE AEROBIOLOGIA

El término Aerobiologia fue acufiado por Fred Campbell Meier en los afios 1930 como
una disciplina multidisciplinar que estudia las particulas de origen biolégico presentes en la
atmosfera, como las esporas de hongos, fragmentos de liquenes y bacterias (Agashe &
Caulton, 2009). Gregory (1973) indicé que la Aerobiologia “inclufa el estudio de todas las
particulas, tanto viables como no viables, transportadas pasivamente por el viento bajo la
accion de las propiedades atmosféricas”. Pathirane (1975) definié la Aerobiologia como “la
ciencia que se encarga del estudio de la liberacién, deposicién e incidencia atmosférica de
esporas, polenes y otros microorganismos aerovagantes’.

De acuerdo con Hirst (1991) 1a Aerobiologia es la disciplina que se ocupa del transporte de
organismos y material biolégicamente significativo a través de la atmosfera. Frenguelli (1998)
apunta que “la Aerobiologia debe ser considerada un campo cientifico multidisciplinar que
cubre amplios campos de ciencas basicas y aplicadas”.

Recientemente los investigadores han propuesto diversas definiciones para precisar el
término Aerobiologia. En el afio 1999, Emberlin afirma que es “la disciplina cientifica
enfocada en el transporte pasivo de organismos y materiales biologicos a través de la
atmosfera”, una deficion ampliamente aceptada por la comunidad cientifica en la actualidad.

La Aerobiologia integra la Aeromicologia y la Aeropalinologfa. Ia Aeromicologia como
disciplina encargada de estudiar las esporas (propagulos) y la Aeropalinologia, como ciencia
que estudia los diferentes tipos polinicos, ambos tipos de particulas presentes en la atmosfera.
Pese a que las concentraciones de las esporas fungicas son mayores que las polinicas
tradicionalmente no se le ha prestado el mismo interés a la Aeromicologia como a la
Aeropalinologfa, explicable en parte por la diferente importancia de los efectos en los
humanos de dichas particulas aerobiolégicas.

Se pueden encontrar un mayor ndmero de estudios sobre los granos de polen
aerovagantes, aunque cada vez mas a menudo, debido a la preocupaciéon de las sociedades
modernas por los ambientes laborales, esta diferencia parece estar reduciéndose, sobre todo,
en el campo de investigaciéon de ambientes interiores domésticos, hospitalarios, laborales, etc.
(Angulo et al., 1993; Corden & Milligton, 2005; Sharma, 2010, Fernandez-Rodriguez et al.,
2011 b).
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1.1.1. CONTEXTUALIZACION

El presente trabajo se incluye en el contexto de la Aeropalinologfa y la Aeromicologfa, ya
que desarrolla el estudio de los diferentes tipos polinicos mediante la comparacion
aerobiologica de captadores a diferente altura y en distancia. En relacién a la Aeromicologia se
han realizado estudios de comparaciéon de concentracion de esporas fungicas registradas en
métodos no viables y las colonias fungicas desarrolladas por métodos viables. Los resultados
obtenidos han sido difundidos de forma resumida en la pagina web del grupo de investigacion,
en diferentes medios de comunicacion, y, en parte, en publicaciones especializadas y reuniones

cientificas.

1.1.2. CONCEPTO DE GRANO DE POLEN

Las plantas con semillas o espermato6fitos son conocidas clasicamente como fanerégamas.
El término fanerégama viene a significar “unién sexual visible”. Los espermatéfitos son
heterosperos, es decir, su generacién esporofitica produce dos categorfas de esporas:
megasporas y microscoporas. La megaspora (saco embrionario uninucleado) esta situada en el
megasporangio (primordio seminal), que presenta una o dos capas de tejidos (tegumentos) que
dejan una abertura apical (micropilo). A partir de la megaspora se origina el gametéfito
femenino (saco embrional) con la ovocélula (gameto femenino) que permanece sobre la planta
madre. Las micrésporas (granos de polen uninucleados) se forman en microesporangios (sacos
polinicos) y desarrollan una estructura tubulosa (tubo polinico) que conduce los gametos
masculinos (espermatozoides o nucleos espermaticos) hasta el gameto femenino (ovocélula).
En la reproduccion sexual (sifonogamia) después de la fecundacion se origina un zigoto que se
desarrolla formando el embrién (espordfito joven). Este, rodeado de la cubierta originada por
transformaciéon del tegumento o tegumentos (cubierta seminal, episperma o testa) y
acompafiando frecuentemente de un tejido nutricio (endosperma) da lugar a la semilla, el
6rgano de dispersion y multiplicacion tipico de los espermatéfitos (Diaz et al., 2004).

Las plantas con semillas se han diversificado al ir colonizando la superficie de la tierra. A
su vez se contemplan dos grandes grupos; las Gimnospermas, plantas con semillas desnudas,
es decir, con primordios seminales y semillas expuestas en la superficie de los megasporofilos,
y las Angiospermas, plantas con semillas protegidas, es decir, rodeadas completamente por el
megasporofilo que recibe el nombre de carpelo o pistilo y que originara el fruto. En el caso de
las Gimnospermas, los granos de polen llegan directamente a los primordios seminales, que
estan dispuestos en estrobilos (no reunidos en auténticas flores) y en las Angiospermas, los

granos de polen llegan al estigma de los carpelos o pistilos, que a su vez estan rodeados
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generalmenete de un perianto de piezas protectoras o atrayentes (caliz y corola) (Dfaz et al,,

2004).

1.1.3. CONCEPTO DE ESPORA DE HONGO

Los hongos verdaderos son definidos como organismos eucariotas, portadores de esporas,
aclorofilicos (heter6trofos, sin clorofila), con reproducciéon sexual (casi siempre) y asexual.
Generalmente, con estructuras somaticas filamentosas (hifas que forman un micelio, pero hay
excepciones, como las levaduras) y con patred celular, en su mayotia, de quitina y/o celulosa.
Igualmente considerados dentro de la micologfa se incluyen otros organismos que tienen
ciertas semejanzas con los hongos verdaderos como los oomicetos y los mixomicetos.
También destacar que son cosmopolitas, es decir, aparecen en todo tipo de ambientes y crecen
sobre todo tipo de substratos como saprétrofos o parasitos, incluyendo el suelo, alimentos,
plantas, o sobre los animales o personas (Maya, 2010).

Los hongos pueden ser unicelulares o pluricelulares. Las levaduras son hongos unicelulares
con forma generalmente oval (5-30 um), inméviles y se multiplican por mecanismos diversos,
especialmente por gemacién. Deben considerarse como hongos que han perdido su forma
filamentosa y se han convertido en organismos unicelulares, excepcionalmente llegan a formar
micelio. La mayoria de los hongos verdaderos, sin embargo, son pluricelulares y se
caracterizan por estar constituidos por filamentos ramificados o hifas que se desarrollan y
entrelazan formando el micelio. Muy a menudo existe un micelio vegetativo adosado a la
superficie del sustrato y un micelio aéreo o reproductor donde se forman las esporas. Los
hongos filamentosos y levaduras son, en su mayoria, saprotrofos encontrandose libres en la
naturaleza, especialmente en la materia organica en descomposicion. Algunas especies forman
parte de la micoflora del hombre, como por ejemplo Candida albicans, una levadura que puede
comportarse como oportunista y resultar patégena cuando se produce una disminucion en los
mecanismos de resistencia del individuo. Otras especies de hongos pueden producir durante
su desarrollo sustancias toéxicas o micotoxinas como, por ejemplo, las aflatoxinas producidas
por Aspergillus flavus.

Por otra parte, algunos hongos son difasicos, es decir, unas veces se comportan como
hongos filamentosos y otras pueden comportarse como levaduras. ILas condiciones necesarias
para que un hongo crezca en una superficie incluyen la existencia de esporas, una base de
nutrientes, humedad y temperatura comprendida entre 4 y 38 °C. De este modo se puede
desarrollar las esporas fungicas en estado de dormancia o latencia en periodos poco

favorables. Los basidiomicetos producen basidiésporas en el exterior de una estructura
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denominada basidio. En las royas y carbones se originan telidésporas, esporas de resistencia
producidas en los telios donde se produce la cariogamia. Las telibsporas al germinar
desarrollan cuerpos fructiferos en estos basidiomicetos. Los ascomicetos producen ascosporas
en el interior de una estructura en forma de saco denominada asco y los zigomicetos producen
zigosporas a partir de la fusiéon de gametangios. Las esporas asexuales generalmente se
producen en hifas especializadas y se denominan de diferente forma segin su morfologfa. Los
zigomicetos producen esporangiosporas en el interior de una estructura en forma de saco
denominada esporangio. Los ascomicetos y, en menor grado, los basidiomicetos producen
esporas asexuales denominadas conidios que se desarrollan generalmente a partir de una
estructura denominada conidiéforo. En algunos casos se pueden formar dos tipos de conidios
que pueden diferenciarse por su tamafio en macroconidios y microconidios. Con frecuencia
los hongos ascomicetos y algunos basidiomicetos presentan dos maneras de reproduccion, la
forma sexual o fase perfecta (estado teleomorfo, que produce meidsporas; ascésporas o
basidiosporas) y la forma asexual o imperfecta (anamorfo, que produce mitésporas). Con
frecuencia estas dos formas se han denominado de manera diferente, y para una misma
especie pueden coexistir dos nombres, siendo el correcto, segin el cédigo de nomenclatura
botancia, el correspondiente a su fase teleomorfa (Alexopoulos & Mins, 1985).

Una espora es una unidad unicelular o pluricelular, de tamano reducido, generalmente con
una capa o pared de resistencia que frecuentemente almacena materiales de reserva y sirve para
la propagacion o multiplicacién de organismos, siendo su origen sexual (meiosis) o asexual
(mitosis). Con frecuencia es dispersada de forma aerovagante y pasiva, aunque a veces pueden
estar involucrados mecanismos de propagacién mecanicos o balisticos, como ocurre en
algunas ascosporas (Maya, 2010). Ingold (1971) definié la espora como una unidad
reproductiva microscopica que contiene materiales nutritivos de reserva. El rango de variacion
de las esporas de hongos se encuentra desde un tamafio inferior a 5 pm hasta 250 x 115 um
(ascospora de Varicellaria microsticta), aunque la mayoria estan comprendidas entre 5 y 50 um.
La forma es muy variable, y su color va desde el hialino (muy frecuente), hasta una coloracién
diversa pasando por el color negro.

Su importancia aerobiolégica puede ser explicada, ademas de los efectos que originan, por
sus elevadas cantidades, ya que las esporas superan en numero a los granos de polen, con
valores que pueden oscilar en torno a 10 veces mas por la misma unidad de medida. Esta
elevada produccién de esporas es debida a que gran parte de las esporas producidas se
perderan y no fructificaran, por lo que se debe asegurar la supervivencia con un aumento en el

numero de produccién de esporas que llegan a ser millones (Lacey & West, 20006).
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1.1.4. DINAMICA DE LOS PROCESOS AEROBIOLOGICOS: PRODUCCION,
LIBERACION, DISPERSION, DIFUSION, TRANSPORTE Y
DEPOSICION

Las particulas aerobiol6gicas son reconocidas como bioaerosoles, suspension de particulas
sélidas de origen biolégico de tamafio reducido en un gas. El rango de particulas en los
aerosoles oscila desde los 0.002 um hasta las 100 pm (figura 1). Los aerosoles bioldgicos
primarios compuestos por virus, bacterias, granos de polen y esporas de hongos tienen
importancia en la dispersion o absorciéon de la radiacion y en el inicio de la formacién de

nubes como nucleos de condensacion (Jones & Harrison, 2004).

particulas

inorganicas Particulas de combustion (humos)

Polvo generado mecanicamente

0.001 0.01 [} 1 10 100
Didmetro de particulas en micrometros - pm - (escala logaritmica)

particulas

0 Virus
organicas

Bacterias

Esporas y Granos de polen

Figura 1. Tamafio de las particulas acrovagantes inorganicas y organicas (Lacey & West, 2000).

Las particulas biologicas aerovagantes estan afectadas por numerosos procesos
aerobioldgicos que incluyen la liberacion, dispersion y/o transporte, y deposicién. Una vez
liberadas al aire las particulas son expuestas a movimientos horizontales y/o verticales de las
masas de aire en la atmoésfera, lo que puede fomentar su transporte, confinamiento o
dispersion (Hernandez-Ceballos et al., 2011).

En el estudio de esta ciencia es importante tanto el conocimiento del contenido de las
particulas biolégicas de la atmostera como el de las caracteristicas de la produccion, liberacion,

transporte y deposicion de dichas particulas (figura 2).

Dispersion

Liberacion Deposicion

, ' Efectos de N
Fuentes < los factores 7 Impacto

medioambientales

Figura 2. Esquema de los procesos que influyen en las particulas aerobiolégicas (Lacey & West, 2000).
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Produccioén

Los patrones de distribuciéon estan influidos por el tamano, la densidad y la cantidad de
polen disponible durante la deshincencia. Las especies anemofilas producen mas polen que las
especies entomofilas (Stanley & Linskens, 1974). Es ampliamente conocido que las plantas
producen una cantidad de polen variable determinado por una serie de factores; la edad de la
planta, el estado fisiologico, el nimero de inflorescencias por planta, el nimero de flores por
inflorescencia, la cantidad de anteras por flor y el numero de granos existentes por antera. El
rendimiento de produccion varfa con la especie, en el caso de los estrobilos de los pinos la
cantidad producida depende indirectamente de la nutricién y directamente de la exposicion a
la luz (Stanley & Linskens, 1974).

Existen trabajos de especies anemofilas que han estimado la produccién de la cantidad de
polen analizando las diferencias entre especies y que muestran una importante variabilidad
entre las especies (Subba-Redi & Reddi, 1986; Tormo et al. 1996 b, Prieto et al., 2003).

Actualmente, los sistemas de informacién geografica han permitido desarrollar programas
que definen, para una zona concreta, datos de cobertura vegetal (CE, 2005) identificando

fuentes potenciales de determinados tipos polinicos (Skjeth et al., 2008; 2009).

Liberacion

Proceso que transcurre desde la produccion de polen hasta que llega a la atmodsfera. Las
plantas, tras la dormancia, una fase de escasa o nula actividad vegetativa, relacionada con el
fotoperiodo, acumulan diariamente la temperatura recibida por encima de un determinado
umbral. Para la dehiscencia, cada especie tiene unas condiciones especificas de la finalizacién
del periodo de dormancia y la temperatura umbral. Ademas, esta relacionado con las
condiciones meteorolégicas de precipitaciones y humedad que influyen en la liberaciéon de
forma activa, mediante cambios de temperatura, y/o pasiva, mediante movimientos de las

masas de aire (Gregory, 1973).

Transporte

Una fraccion del polen liberado por las especies anemofilas es transportado por el aire. El
resto se va a depositar por accion de la gravedad en las proximidades de la planta productora
(Gonzalez et al., 1996) de forma directamente proporcional al radio y al peso del grano, segin
la ley de Stokes.

Respecto al transporte de granos de polen en la atmoésfera, se han distinguido

tradicionalmente dos tipos; el transporte vertical, producido por corrientes de conveccion,
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vientos y turbulencias atmosféricas (Gregory, 1973), y el transporte horizontal, que permite la
distribucién del polen tanto a corta como a larga distancia. La extensién de este transporte
puede variar desde unos pocos metros a miles de kilémetros. Para delimitar la escala de
dispersién, Prentice (1985) propuso una clasificacion espacial de un rango local que
comprende un drea de 20 metros de radio a uno regional para distancias superiores a 200

kilométros.

Deposicion

Las particulas aerovagantes, en ausencia de movimiento de masas de aire, precipitaran por
accion de la gravedad estando relacionadas la velocidad de deposicion de forma proporcional
con el tamafio. Nilsson (1992) distingue dos tipos de deposicién; seca y humeda, provocada
por el lavado de la atmodsfera mediante precipitaciones. Spieksma (1992) distingue en los
procesos de deposicion tres categorias relativas al tamafio de las particulas; sedimentacion

(particulas>50 um), impacto (particulas 10-50 um) y difusion browniana (particulas<1 um).

1.2. APLICACIONES DE LA AEROBIOLOGIA

Actualmente la Aerobiologfa centra el interés en el estudio del aire como medio de
transporte de granos de polen y esporas de hongos, realizando analisis aerobiolégicos que
permiten conocer la presencia y variaciones en la concentraciéon. Ademds, son relevantes los
estudios de las particulas aerobiolégicas con las variables meteorolégicas (temperatura,
humedad, precipitacion, etc.), que permiten establecer modelos de prevenciéon con el objetivo
de evitar exposiciones a dichos agentes biologicos.

Por otra parte, son de interés algunas aplicaciones ecoldgicas de la presencia de polen o
esporas de hongos, como el transporte a larga distancia y su dispersion, con la consiguiente
produccion de efectos o enfermades. El estudio de la dispersiéon de genes por el polen tiene
importantes implicaciones para la biogeografia y la biologfa de la conservacién de la planta.
Por lo tanto, una comprension adecuada de la dispersion del polen es importante para el
manejo y la conservacion de las especies de plantas en paisajes cada vez mas fragmentados. En
concreto, la dispersion del polen es un proceso crucial en el ciclo de vida de polinizacién de las
plantas (Belmonte et al., 2008).

Ante el interés de la comunidad internacional en el cambio climatico, las particulas
aerobiologicas se presentan como bioindicadores, constituyendo una herramienta para intentar

comprender el fenémeno, de modo que se puede estudiar la duracién e intensidad de los
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periodos de polinizacion y dispersion (Newnham, 1999; Ziska & Beggs, 2012). Ademas, la
Aerobiologia también permite la reconstruccion de paleoambientes.

Con el paso del tiempo, la Aerobiologia ha encontrado mas aplicaciones interdisciplinares
en diferentes areas cientificas. Al mismo tiempo se complementa y se enriquece de otras
disciplinas como son la Botanica, Medicina, Agronomia, Ecologia, Meteorologia, Genética,
etc. Segun Lacey & McCartney (1994), a dia de hoy, las principales aplicaciones aparecen en
los campos de la Agricultura y de la Medicina (figura 3).
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Figura 3. Esquema de las disciplinas que estan relacionadas con la Aerobiologfa (Lacey & West, 20006).

1.2.1. AGRICULTURA
1.2.1.1. GRANOS DE POLEN

La Aeropalinologia constituye en una herramienta valiosa en trabajos relacionados con
especies de interés agronomico. De todos los elementos necesarios en el ciclo vital de las
plantas, la polinizacién tiene especial importancia en la produccién y cuajado de frutos y
semillas. Los factores endogenos y exdgenos influyen en el éxito de la polinizacion, pero es la
produccién de una cantidad suficiente de polen uno de los factores criticos (Frenguelli, 1998).
Algunos trabajos indican que la produccién de un grano de polen por évulo serfa suficiente
para la fertilizacion, pero, en la practica, el nimero medio de granos de polen presentes en el
estigma varia de 5 a 20, y la relacién polen/primordio seminal debe ser muy alta para que se
produzca una buena cosecha (Stefani, 1992).

La Aerobiologfa presenta una doble relaciéon con la Agricultura, a través del conocimiento
del contenido de polen en la atmoésfera, mediante el registro de granos, y el analisis de su
viabilidad. Ambas fuentes permiten establecer previsiones de productividad de las cosechas en
cultivos anémofilos (Fornaciari et al., 1998). Es bien conocida la relacion entre la cantidad y
calidad del polen emitido y la produccién de fruto, por lo que dicho dato puede suministrar
informacién valiosa sobre la cosecha final con varios meses de adelanto (Frenguelli, 1998). El

método de prevision de productividad agricola se basa en la elevada correlacion existente entre
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la concentracion del polen en el aire, por un determinado cultivo, durante el periodo de
polinizacién y la produccién de biomasa de los frutos (Fornaciari et al., 2000; 2002; Orlandi et
al., 2005).

La aplicacion de la Aerobiologia para la prevision de cosechas puede mejorar
sustancialmente dichas estimaciones como se puede comprobar en muchos de los trabajos
anteriormente citados y en el hecho de que las administraciones confien cada vez mas en este

método (Garcfa-Mozo, 2002 a).

1.2.1.2. ESPORAS DE HONGOS

También la Aeromicologia esta siendo en una herramienta util en estudios aplicados en
especies con interés agricola. El estudio del ritmo estacional y diurno de la presencia de
esporas en el aire supone una base para nuevos analisis, teniendo gran importancia practica.
Este conocimiento puede ser una herramienta util en la Agrobiologia, en particular en relacion
a los hongos patégenos. Las enfermedades mas frecuentes originadas por hongos en los
cultivos son; los oidios o cenizos (Uncinula, Erisiphe), mildius (Peronosporales), royas (Puccinia),
carbones (Ustilago), clorosis, tizones y manchas (A/ternaria), sarna y rofa en frutales (I enturia),
ademas de muchas otras. Otros hongos pueden ocasionar graves problemas sanitarios
afectando a las plantas y pasar a los animales por la cadena alimentaria. Fusarium, en tabaco y
cereales, tiene la capacidad de producir micotoxinas pudiendo provocar efectos cancerigenos,
principalmente nefro-gastro-neuro y hepatotoxicos (Marasas et al., 2001).

El control de los mecanismos en la dispersion y la deposicion, la epidemiologia de las
enfermedades de las plantas por los hongos y la aplicacion de medidas adecuadas de
proteccion  fitosanitaria, entre los mas utilizados los fungicidas, permiten una gran
comprension en el estudio de las esporas de hongos (Hirst, 1991; Frenguelli, 1998).

Segun Kaspryk (2008) si se tiene en cuenta la variabilidad de la concentracién de esporas
en el tiempo (mediante ciclos anuales, estacionales, semanales y diarios) y el uso de fungicidas
(no neutrales para el hombre y no siempre de uso justificado), la aplicacion de estos
conocimientos permite, por ejemplo, reducir la utilizaciéon de fungicidas o aplicatlos en los
momentos mas adecuados. En este campo de aplicaciéon son de destacar los trabajos sobre la
dispersion de esporas fitopatdgenas de Fitt et al. (1989); Hirst, (1991); Vloutoglou et al. (1995);
Diaz et al. (1998); Caulton et al. (1998) y West et al. (2006). Tales acciones pueden limitar el
uso excesivo de preparaciones quimicas de proteccion fitosanitaria y también dar lugar a

beneficios econémicos (Diaz et al., 1997).
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Los estudios acobiolégicos de esporas se han aplicado tanto a especies cultivadas (Fitt &
McCartney, 19806) y a especies forestales, como es el caso del género Quercus (Bustos et al.,
2000). Otros trabajos aeromicologicos estudian la importancia de .A/ernaria en la lucha contra
los problemas fitopatolégicos, como la enfermedad del tizéon de las plantas de algodén
(Bashan et al., 1991) o el tizén de la patata (Iglesias et al., 2007, Escuredo et al., 2011).

En la actualidad se estan desarrollando estudios de interior (Fernandez-Rodriguez et al.,
2011b) debido al “sindrome del edificio enfermo” (Comtois & Marcoux, 1999), consistente en
el analisis de las particulas aerobiologicas, mayoritariamente esporas de hongos, que pueden
causar problemas alérgicos y respiratorios.

Un campo de aplicaciéon de la Aerobiologia que esta teniendo un mayor seguimiento es el
biodeterioro, originado por la accién de seres vivos de tamafio reducido (bacterias, algas
procariotas y eucariotas, hongos, liquenes, briéfitos) sobre soportes potencialmente
degradables organicos (papel, carton, tejidos, madera, cuero, pergamino, etc.) e inorganicos
(piedra, vidrio, metales, plasticos, etc.). Especialmente en este campo son de especial interés
los estudios en la conservacion del patrimonio artistico. Los hongos pueden colonizar casi
todos los lugares, desde plazas de abastos, lugares donde se comercializan vegetales entre otros
productos (Aira et al, 2003), hasta otros donde se pueden encontrar condiciones
particularmente favorables de crecimiento y desarrollo como son los museos y edificios
artisticos (Aira et al., 2000). Sus esporas pueden permanecer viables durante afios. Un preciso
analisis cuantitativo y cualitativo del contenido de esporas en este tipo de espacios y su
descripcion de materiales afectados permiten estimar el grado de biodegradacion, con el

consiguiente establecimiento de las medidas adecuadas de proteccion (Nugari et al., 2001;

Mandrioli et al., 2003).

1.2.2. MEDICINA

Las primeras evidencias de molestias producidas por el polen pueden encontrarse en la
época clasica, pero no es hasta la primera mitad del siglo XIX en la que el médico y quimico
inglés Bostock indicé que padecia molestias respiratorias en la época de floracién de las
praderas. A partir de este momento comienza a desarrollarse una de las aplicaciones mas
importantes de la Aerobiologfa, el estudio de la polinosis, es decir, la alergia al polen también
conocida como “fiebre del heno”, término acufiado por Bostock en 1819, al ser una

enfermedad estacional que aparece al mismo tiempo que la floracién de los campos cereales

(Pla Dalmau, 1960; Saenz, 1978).
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Los granos de polen, debido a algunas proteinas capaces de alterar el sistema
inmunolégico de una parte de la poblaciéon, han sido los primeros elementos conocidos
causantes de alergia respiratoria, hoy en dfa su interés clinico es primordial (Matthiesen et al.,
1991). Es un hecho evidente y referido por numerosos estudios epidemiolégicos que las
enfermedades alérgicas estain aumentando. Segun el Tratado de Alergologia (Armentia et al.,
2007), la alergia afecta a mas del 20% de la poblacién mundial, en el caso de la rinitis a 400
millones de personas, con alta prevalencia en los paises industrializados (Greiner et al., 2012).
Segun la OMS, las enfermedades alérgicas estan entre las 6 patologias mas frecuentes que
afectan a la poblacién mundial. En Europa afectan al 20-25% de la poblaciéon, y en Espafia es
uno de los principales motivos de consulta en atenciéon primaria (3-5%). Las principales
enfermedades debido a particulas aerobiolégicas son la rinitis, o rinoconjuntivis, y el asma
bronquial. El dltimo estudio realizado por la Sociedad Espanola de Alergologia e Imnunologia
Clinica (SEIAC) afirma que la rinitis presenta una prevalencia de un 55,5% y el asma bronquial
un 38,9% de los casos de los pacientes. La mayoria de los afectados aquejan sintomas nasales
(88%), oculares (60,3%), tos y disnea (31,7%), ruidos toracicos (21,6%) y faringenos (12,9%)
(Navarro, 2005).

En Espana, los pélenes de gramineas y olivos son la principal causa de las enfermedades
alérgicas (rinitis y asma) producidas por la polinosis. Otros pdélenes, como los de platanos de
sombra (Platanus hispanica), lantenes (Plantago lanceolata), cenizos (Chenopodium album) y
artemisias (Artemisia) presentan menor incidencia (Alergolégica, 2005). Segun el estudio
anteriormente citado, la asociacién de varias sensibilizaciones es muy comun en la zona
mediterranea (gramineas y parietarias), en la costa norte (gramineas y abedul) y en el sur
(gramineas y olivo).

Los umbrales para determinar los efectos de la exposicion a alérgenos en la sensibilizacion
y el desarrollo posterior de enfermedades alérgicas no son faciles de cuantificar. Un
determinado nivel de alérgeno se puede considerar como una dosis alta para algunas personas
mientras que puede ser bajo para otras (Traidl-Hoffmann et al., 2009). Los recuentos de polen
son tenidos en cuenta como una medida de la exposicién, ya que las personas generalmente
estan expuestos al alérgeno en compafia del grano de polen, en lugar de alérgenos aislados
(Traidl-Hoffmann et al., 2009; Buters et al., 2010).

El conocimiento del espectro polinico de la atmoésfera en nucleos de poblacion ha
contribuido a una mejor determinacién de los alérgenos potenciales en cada zona. Por otro
lado, la realizacién de calendarios polinicos y los recientes modelos de prondstico en las

previsiones de polen en el aire, estd siendo una herramienta muy util en la planificacion de

31



Tesis doctoral

tratamientos preventivos y paliativos de los pacientes con problemas de alergia (D Amato et

al., 1998, 2007; Gioulekas, et al., 2004; Abreu & Ribeiro, 2005; Docampo et al., 2007).

1.2.2.1. ALERGENICIDAD

El término alergia fue propuesto en 1906 por el Dr. Clemens Von Pirquet, que lo define
como un tipo especial de respuesta inmunologica o defensiva frente a sustancias que
normalmente no inducen reacciones en la mayoria de las personas (Zeiss, 2011).

El término atopia (del griego “atopos”, significa "sin lugar" o "desubicado") fue acufiado
por el Dr. Fernandez Coca en 1923 como la propensiéon de ciertos sujetos a producir
anticuerpos IgE frente a diversas sustancias y a sufrir reacciones de hipersensibilidad que se
pueden manifestar como asma, rinitis, conjuntivitis, dermatits, etc., siendo una componente
dependiente de una predisposicion individual que, frecuentemente, es hereditaria.

La alergia clinica es el resultado de la interaccién entre la exposiciéon de un individuo
genéticamente susceptible a un alérgeno y los factores ambientales. Hay determinadas regiones
cromosomicas y genes de susceptibilidad asociados a distintos fenotipos alérgicos. A dfa de
hoy, no se han conseguido identificar los factores principales de riesgo ya que no se dispone
de métodos efectivos que, con certeza, puedan discriminar a los individuos que desarrollaran
alergia. Aunque tiene una base genética, no sigue un modelo mendeliano, presentando
enfermedades poligénicas complejas segin un modelo tridimensional en el que los genes, el
ambiente y el momento de la exposicion podtian ser los tres ejes clave del estudio (Zeiss,
2011).

LLa Academia Europea de Alergologia e Inmunologia Clinica (EAACI) y la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) definen la alergia como la reaccién de hipersensibilidad iniciada
por mecanismos inmunolégicos (Johansson et al.,, 2001; 2004). La hipersensibilidad es el
conjunto de reacciones del sistema inmunitario en las que la respuesta al inmundégeno ocasiona
dafos a los tejidos propios. Como principales causas se citan; el fallo en el establecimiento de
la autotolerancia, las respuestas incontroladas o excesivas frente a antigenos extrafios, como
microbios, y los antigenos ambientales no infecciosos (Atiencia et al., 2007).

El grano de polen es un gametoéfito masculino muy reducido y es generalmente liberado en
condiciones secas. Antes de la dehiscencia de las anteras se produce una rapida deshidratacion
reduciendo el volumen de polen lo que facilita su dispersién (Shivanna & Johri, 1985).

Dos areas de la biologia del polen que han recibido una considerable atenciéon han sido la

biologia de la polinizacion; siendo el destino del polen el estigma de la misma especie
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(germinacion) o de especie distinta, y la alergenicidad del polen, en este caso se centra en la
funcion alérgica en las mucosas de las personas suceptibles (Shivanna & Johri, 1985).

Los granos de polen presentan una cubierta protectora frente a la desecacion, la abrasion y
frente al efecto mutagénico que los peligrosos rayos ultraviloletas podrian desencadenar sobre
las delicadas células que albergan en su interior. Para ello, presentan una pared altamente
resistente y un citoplasma activo. El polen presenta la siguiente composicion quimica;
minerales, agua (20-50%). K, Na, P, Ca, Mg, S (4%). Al, Mn, Cu, Ti, Si, Bo (microcantidades).
Carbohidratos (50%); azucares asociados a protefnas, almidon, calosa, peptinas, celusosa,
carotenos y lignina. Acidos organicos (férmico, acético, oleico, linoleico, palmitico y
ascorbico). Lipidos y terpenos (farnesol, geraniol, linalool). Esteroles (cholesterol, stigmasterol,
B estradiol). Enzimas y proteinas. Acidos nucleicos y vitaminas (Rodriguez-Rajo, 2011).

En las plantas con flores el desarrollo reproductivo masculino requiere la formacién de los
estambres, incluyendo la diferenciaciéon de los tejidos de las anteras. Dentro de la antera, la
meiosis produce microsporas, que se desarrollarain en granos de polen basindose en las
funciones de genes tanto esporofiticos como gametofiticos (Heslop-Harrison, 1970). La antera
de los granos de polen esta formada por la epidermis (capa externa), endotecio (capa fibrosa),
capa media (con un nimero variable de células degradadas rapidamente), células del tapete
(capa mas interna con actividad secretora directamente implicada en la formaciéon de la
microspora) y arquesporio (con las células madres de los granos de polen) (Rodriguez-Rajo et
al., 2010).

El polen al madurar es liberado a través de la dehiscencia permitiendo la polinizacion. Los
estudios moleculares han identificado un gran numero de genes que se expresan durante el
desarrollo del polen. Los analisis genéticos han demostrado la funcién de algunos de estos
genes en la especificacion de la identidad de los estambres, la regulacion de las anteras en la
divisién y diferenciacién celular, el control de la meiosis masculina apoyando el desarrollo del
polen y la promocién de las anteras. Estos genes se expresan durante el desarrollo del polen
codificando una importante variedad de proteinas (Goldberg et al., 1993; McCormick, 2004,
Jia et al., 2008).

En el desarrollo de la micréspora intervienen la exina, constituida por esporopoleninas, la
intina, formada por eaxantinas y enditinas, y el citoplasma de las células vegetativa y
generativa. Hay dos fases, la microesporogénesis y la microgametdgenesis. La primera, en
gimnospermas, el esporoéfito presenta microsporofilos, cada uno de los cuales lleva dos sacos
polinicos (microsporangios) en el envés. En el interior estan las células madres del polen que

mediante meiosis forman cada una cuatro micrésporas o granos de polen uninucleados. En
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angiospermas, al comienzo de la meiosis los microsporocitos se conectan entre si por los
plasmodesmos, convirtiendo toda la masa de microsporocitos de un microsporangio en un
cenocito con rapido transporte y distribucién de nutrientes. La formacion de la pared durante
las divisiones meidticas puede ser sucesiva (pared desarrollada después cada divison nuclear) o
simultanea (pared desarrollada s6lo después de la segunda division nuclear) (Shivanna & Johri,
1985).

Los puentes citoplasmaticos desaparecen al promediar la divisiéon y cada microsporocito
queda aislado de los otros y rodeado por una gruesa capa de calosa. La tétrada resultante
también queda rodeada de calosa. Al terminar la meiosis, cada micréspora se rodea de una
pared de calosa, sin plasmodemos que las conecten con las vecinas. Las cisternas del reticulo
endoplasmatico se aplican a las regiones donde eventualmente se formaran las aperturas.
Debajo del plasmalema, lugar donde no hay reticulo endoplasmatico, se deposita una pared de
celulosa llamada primexina. El aumento de tamafio y el depdsito de la pared celular ocurren
mientras las micrésporas estan atun incluidas en calosa, continuando con la disolucién de ésta
(Shivanna & Johri, 1985).

La citocinesis es la division del citoplasma que sucede al terminar la meiosis. Las cuatro
células de la tétrada, segin el momento en que se formen las paredes y como se orienten los
husos acromaticos, pueden disponerse de distinta forma. En la citocinesis sucesiva cada
divisién es seguida por una division de citoplasma. Ocurre en las monocotiledoneas y las
micrésporas quedan dispuestas en un mismo plano. Las tétradas pueden ser tetragonales,
romboidales, lineares o en forma de T. En la citocinesis simultanea las paredes se forman
recién al terminar la meiosis. Es tipica de dicotiledéneas, y las micrésporas quedan dispuestas
en varios planos. Las tétradas pueden ser tetraédricas o decusadas. En los granos de polen
resultantes se establece un eje polar, con el polo proximal hacia el centro de la tétrada, y el
polo distal hacia el lado opuesto.

El tapete es el tejido encargado de la nutricion de las micrésporas, la formacioén de parte
de la exina, la sintesis y liberacién de sustancias que formaran el cemento polinico o pollenkit y
la trifina (Pacini & Hesse, 2005). El cemento polinico interviene en los sistemas de
incompatibilidad esporofitica entre el polen y el estigma. Sus células tienen un citoplasma muy
denso siendo tipicamente multinucleadas o poliploides. (Echlin, 1970).

Gregory (1973) indic6 que los requerimientos necesarios para considerar los granos de
polen como alergégenos eran los siguientes; procedencia principal de plantas anemofilas, de

plantas formadoras de masas vegetales abundantes, de plantas cercanas a nucleos habitados,
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facil flotabilidad en el aire y presencia de algin alérgeno capaz de desarrollar procesos
anafilacticos.

El grano de polen es el vehiculo de aeroalérgenos mas importante. Este, al igual que las
semillas, estd sometido a un proceso de deshidratacion una vez liberado. Este proceso podria
ser perjudicial para otras partes de la planta, pero mediante ciertos mecanismos moleculares se
protege al citoplasma y a las membranas de las células permitiendo la rehidrataciéon una vez
alcanzado el estigma de la flor a la que polinizan o a las mucosas del individuo que lo inhala.
Con la rehidratacion del polen se desencadenan una serie de procesos celulares que conducen
a la profusion del tubo polinico en el estigma o a la liberacion de alérgenos en el interior del
individuo (Chapman, 1998).

Los alérgenos son proteinas o glicoproteinas capaces de inducir la producciéon de
anticuerpos IgE especificos en individuos capaces de desarrollar enfermedades alérgicas. Este
proceso llamado sensibilizacién tiene lugar tras la exposicién por inhalacidn, ingestion o
inyeccion. Los aeroalérgenos son, en general, proteinas pequefias (10-60 kDa), cuya
solubilidad en medios acuosos facilita su liberacién desde las particulas inhaladas al sistema
respiratorio (Pomés & Villalba, 2007).

La mayoria de los alérgenos estan localizados en la exina. Los niveles de expresion de los
alérgenos en el grano de polen pueden verse influidos por factores ambientales como el grado
de maduracion, el clima y las caracteristicas intrinsecas de ciertas especies a la sequia. Otras
particulas, como las de Ubisch en el caso del polen de abedul o los cipreses, procedentes de
los restos de anteras de la planta o del interior de los granos de polen fragmentados por la
hidratacién, son mas pequefias (10<kDa) que los granos de polen pudiendo trasponstar
alérgenos (Fountain, 2002).

El empaquetamiento de los alérgenos con granulos de almidén en amiloplastos presentes
en el citosol celular y la asociacién de los pélenes o moléculas alergénicas con materiales
externos no proteicos, como las particulas derivadas de la combustion de motores diesel,
pueden facilitar el acceso de las moléculas alergénicas a las vias respiratorias y su permanencia
en el aire (Suphioglu et al., 1992). Dichos complejos tendran una funcién adicional a la de
mero transportador de alérgenos, pudiendo actuar como adyuvantes que se uniran a los
macréfagos alveolares a través de receptores de lectinas, permitiendo la fagocitosis (Currie et
al., 2000).

Se pueden producir un amplio abanico de enfermedades ya que el proceso que subyace es
la inflamacién, con distintas manifestaciones en funcién del 6rgano o sistema afectado; en la

piel (dermatitis, urticaria), en las vias respiratorias (rinitis, asma), en los ojos (conjuntivitis), en
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el aparato digestivo (vomitos, diarrea, dolor abdominal) y/o la afectacion simultinea de 2 6
mas 6rganos (anafilaxia) (Atencia et al., 2007).

Los alérgenos de las esporas de los hongos también aparecen en la superficie de la pared o
bien son liberados en su germinacién o su ruptura (Elliott et al., 1993; Burget, 2002; Green et
al., 2003).

El término hipersensibilidad hace referencia a aquellas reacciones del sistema imnunitario
en las que la respuesta al inmuigeno ocasiona, ademas, dafios a los tejidos propios. En el
proceso de hipersensibilidad intervienen distintos tipos celulares y sustancias solubles
segregadas por estas células apareciendo dos fases, la de sensibilizacion y la efectora. La fase
de sensibilizaciéon comienza con la entrada del antigeno en el organismo (por via cutanea,
inhalacién o ingestién) y con el procesamiento por células presentadoras del antigeno. A
continuacién se produce la exposicién, junto con las moléculas HLA Iy HLA 11, del antigeno
a las células T, activando éstas con la consecuente produccién de citocinas Th2 e
inmunoglobulinas tipo E (IgE) por las células B. Mas tarde se produce la unién de IgE a
receptores especificos expresados en la superficie de determinadas células (principalmente
mastocitos y basofilos). La nueva entrada del antigeno supone el comienzo de la fase efectora,
el antigeno se une a la IgE fijada a los receptores celulares produciendo la activacion celular y
la liberacion de mediadores de la reacciéon alérgica. Los mediadores se unen a receptores
especificos y dan lugar a los sintomas. A continuacién se produce la atraccioén de otras células
hacia el foco de la reaccion mediante eosinéfilos, linfocitos T y basofilos haciendo posible los
siguientes procesos; la liberacion de citocinas y sustancias inflamatorias, la vasodilataciéon con
aumento de la permeabilidad vascular, la contracciéon del musculo liso, la agregacion de
plaquetas, el infiltrado inflamatorio de eosindfilos, el aumento de la secrecion de moco, el

estimulo de los nervios sensitivos y los cambios estructurales (figura 4) (Atencia et al., 2007).
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Por tanto, se pueden considerar a los granos de polen y a las esporas de los hongos como
agentes biologicos que pueden suponer un riesgo biolégico para la poblacion humana. El
término riesgo biologico esta muy ligado al campo de la prevencion de riesgos laborales, con
referencia a la normativa que legisla este ambito, en Europa, en la década de los anos 90, se ha
producido un desatrollo legislativo. Desde la primera norma, la Directiva 90/679/CEE,
pasando por sucesivas leyes (Directiva 93/88/CEE, Directiva 95/30/CE, Directiva
97/59/CE vy la Directiva 97/65/CEE) tiene vigor la Directiva 2000/54/CE, relativa a la
proteccion de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes
biolégicos durante el trabajo. El objetivo principal de esta legislacion es establecer las
prescripciones minimas con el fin de garantizar un mayor nivel de seguridad y de salud a los
trabajadores expuestos a agentes bioldgicos durante el trabajo. En Espana, la legislacion
referente la recoge el RD 664/1997 de 12 de mayo, BOE, n°® 124, 24/05/1997, con sucesivas
actualizaciones, la ultima modificacién en enero de 2005, sobre la protecciéon de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicioén a agentes biologicos durante el

trabajo.

1.2.2.2. CAUSAS Y CONSECUENCIAS

Las principales causas que a dia de hoy explican el aumento de las enfermedades alérgicas
son la “teoria de la higiene” (debido a la exposicion a animales, las infecciones y exposicion a
microbios, consumo de antibiéticos, flora intestinal, inmunizacién y vacunas), los cambios en
el estilo de vida (dieta durante el embarazo, lactancia materna, nutriciéon en la infancia,
obesidad, actividad fisica, vitamina D y estrés), la contaminacién ambiental (domicilio o
residencia, ambiente y alimentos), el factor genético, la fisiologfa reproductiva y los farmacos
entre otros (Cardaba, 2007; Armentia et al., 2007).

Cakmak et al. (2011) observaron un mayor riesgo de hospitalizaciéon por asma asociado
con alérgenos ambientales los dias con mayor contaminaciéon del aire. Apuntaron que una
disminucién de los niveles de contaminacién del aire podrian reducir los casos de asma
alérgica en la poblacion.

Mediante un cuestionario, en el estudio de Alergologica 2005, una serie de pacientes con
rinitis y asma valoraron su calidad de vida. En el primer caso, el componente fisico obtuvo
una puntuacién media de 46,4% y el componente mental de 43,9%, con una calidad de vida
percibida por los pacientes inferior al 75% de la poblacién espafiola. En el caso del asma, los
valores de puntuacion de los componentes fisicos y mentales fueron 44% vy 45%,

respectivamente. Ambos valores inferiores a las estimaciones 80% y 75%, respectivamente, de
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la sociedad espafola segun Navarro (2005) y Quirce (2005). Esto indica, como ya se apreciaba
en el estudio de Alergolégica 1992, una repercusion importante en la calidad de vida
relacionada con la salud de los pacientes.

Greiner et al. (2012) indicaron que aunque la rinitis alérgica no es una enfermedad grave,
es clinicamente relevante, ya que subyace a muchas complicaciones siendo un factor de riesgo
importante para el control deficiente del asma, la calidad de vida y la productividad en el
trabajo.

Otro factor a tener en cuenta es el consumo medio diario de medicamentos medido por la
dosis diaria definida (DDD). Segun la Gestiéon Farmacéutica del Servicio Extremefio de Salud

(2012),1a DDD fue 9366194, 10028472y 10183984 en 2009, 2010 y 2011, respectivamente.

1.3. ESTUDIOS PREVIOS
1.3.1. RESENA HISTORICA EN ESPANA Y EXTREMADURA

En Espana los trabajos aerobioldogicos comenzaron en 1945 con el estudio sobre la
atmosfera de Santiago de Compostela (Vieitez, 1945) que dio lugar a uno de los primeros
calendarios polinicos para una ciudad espafiola. Desde 1945 hasta la actualidad muchos
estudios aerobiolégicos han sido efectuados en distintas estaciones de monitorizacion
aerobiologicas  en  Espafna. La  Red  Espafiola de  Aerobiologia  (REA)
(http:/ /www.uco.es/rea/), fundada en marzo de 1992 en Zuheros (Cérdoba), en la actualidad
esta integrada por 58 estaciones de muestreo (figura 5) con el objetivo de registrar y difundir la
informacién aerobioldgica que es utilizada por los especialistas en alergia en su actividad
profesional y los pacientes afectados para mitigar los efectos de la polinosis.

La Asociaciéon Espanola de Aerobiologia (AEA) fue fundada en 1995, en el Departamento
de Botanica de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Sevilla, con el propésito de crear
un foro cientifico que integrase expertos relacionados con la Aerobiologia y con otras
disciplinas relacionadas como la Agricultura, Meteorologia, Aeromicologia, etc. (Jato, 1998),
siendo la REA una rama técnica de la misma. La AEA esta integrada en la International
Association of Aerobiology (IAA), dicha red fundada en el afio 1974 esta formada por
asociaciones a nivel mundial que tienen como principal objetivo la promocion del desarrollo
de la Aerobiologia y facilitar la cooperacion internacional (Chanda, 1991).

La EAS (European Aerobiology Society) fue fundada en 2008 durante el 4° Congreso
Europeo de Aerobiologia organizado en Finlandia. Esta asociaciéon europea promueve la
difusién de la informacién de polen, la formacion de los investigadores, la organizacion de

congtresos, la gestion de proyectos, la creacion de grupos de trabajos, etc.
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La REA, ademas, forma parte de la European Aeroallegen Network (EAN) y de la
European Aeroallergen-European Pollen Information (EAN-EPI),
(http://www.univie.ac.at/ean/), cuyo objetivo es la creacién de un banco de datos a nivel
europeo que facilite la circulacion de la informacion por los distintos grupos de investigacion y
suministre pronosticos polinicos en Europa.

Ademas, la REA esti incluida dentro de la red de dmbito mediterrineo, la Med-Aeronet
(http:/ /www.rnsa.asso.fr/), integrada por los paises que disponen de estaciones de muestreo
en el mediterraneo como Espafia, Italia, Francia, Grecia, Israel o Albania, teniendo como
principal objetivo el suministro a través de internet de concentraciones polinicas registradas en

cada lugar.
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Figura 5. Mapa de localizaciéon de las estaciones de muestreo de la Red Espafiola de Aerobiologfa (Fuente:

http://www. reauco.es.es/).

En el afio 2001 se cre6 la Red Ibérica de Aerobiologia (RIA) en base a la colaboracion de
la Red Portuguesa de Aerobiologia (RPA) y la REA, y en el afio 2002 entr6 a formar parte de
la EAN proporcionando informacién mas completa de la Peninsula Ibérica.

Extremadura, al igual que otras comunidades autéonomas (Andalucfa, Madrid, Catalufia,
Castilla y Ledn, Castilla la Mancha, etc), dispone de una red autonémica de muestreo. En 1995
se cred la Red Extremefia de Aerobiologia con las estaciones en Badajoz, Caceres y Mérida, la
primera en funcionamiento desde 1993. Desde el afio 2011, ademas de contar con Badajoz,
hay estaciones de muestreo en Plasencia, Zafra y Don Benito con el objetivo de realizar un
estudio aerobiolégico con mayor detalle y poder suministrar la informacién y las previsiones
polinicas a la poblacién extremefia (figura 6).
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Figura 6. Mapa de localizacién de las estaciones de muestreo de la Red Extremefia de Aerobiologfa (Fuente:

http://www. acrouex.es/).
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Los primeros estudios aerobiolégicos en Extremadura se remontan a la publicacion de
Subiza & Jerez (1988), en la que se incluyen datos de las concentraciones de polen de
gramineas de la ciudad de Badajoz en dos periodos de los afios 1982 y 1983. En Caceres con
un captador Cour se estudiaron las concentraciones en los afios 1988 y 1989 por Belmonte &
Roure (1991), en Mérida, con otro Cour, en 1992, y en 1994 por Gonzalez et al. (1997).

El aire de Badajoz, desde el afio 1993, se esta muestreando de foma continuada por un
captador Burkard situado en la Escuela de Ingenierfas Agrarias y desde el afio 2008, de forma
simultanea, en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Extremadura. En el Hospital de
Mérida un captador Burkard muestreé desde junio de 1995 hasta diciembre de 1998 y en la
Estacion Meteorologica de Caceres otro captador Burkard muestre6 desde 1995 hasta 2001.
Desde el afio 2011 a la actualidad, se cuenta con tres captadores Burkard en el Hospital Virgen
del Puerto de Plasencia, en el I.E.S. Donoso Cortés de Don Benito y en el Hospital de Zafra.
Estas tres estaciones de muestreo junto con las existentes en Badajoz constituyen la Red

Extremefa de Aerobiologia (Tormo et al., 2012 a).

1.3.1.1. GRANOS DE POLEN

Las particulas aerobiolégicas proximas al suelo son el resultado directo de las fluctuaciones
de las fuentes locales. En las capas mas elevadas, los efectos de éstas se mitigan y predominan
los fenémenos de larga distancia, aunque las particulas mas pesadas tienden a caer mas
rapidamente bajo la influencia de la gravedad. La fuerza de la conveccién tiende a ejercer su
efecto en sentido contrario (Gregory, 1973). Este fenémeno y la turbulencia mecanica pueden
disminuir esta sedimentacion y elevar el polen y otras particulas a capas mas elevadas (Bryant
et al., 1989). Dos procesos hacen posible este transporte de particulas; el transporte turbulento
por las corrientes de aire que regulan la mezcla vertical de particulas a través de la atmodsfera
inferior y las turbulencias de conveccién intensa que pueden transportar particulas hacia
niveles mas elevados (Mandrioli et al., 1984).

Generalmente, la concentraciéon de las particulas aerobioldgicas disminuye con la altitud
desde el nivel del suelo hasta la base de la estratosfera (Rantio-Lehtimiki et al., 1991 a; Galan
et al., 1995 a; Bergamini et al., 2004). No obstante, se han observado diferencias en este patron
en funcion de la hora del dfa. La evidencia de que la concentraciéon disminuye al aumentar la
altura se puede explicar a partir de dos fuentes distintas de informacién que a menudo se han
confundido; las observaciones a alturas estandares locales en una serie de las estaciones que
difieren ampliamente en altura sobre el nivel del mar y las observaciones a alturas muy

diferentes sobre el nivel del suelo en una estacion. Las fuentes de variacion han sido explicadas
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por la distinta distribucién de las fuentes de polen (Alcazar & Comtois, 2000), la proximidad
de los edificios (Bryant et al., 1989) y el tamafio de particula, con las esporas mas pequefias
dominantes a mayores alturas, y las esporas mas grandes y conidios mas prevalentes en
posiciones cercanas al suelo (Chakraborty et al., 2001).

Las particulas que entran en el aire cerca del nivel del suelo se mezclan a través de la capa
de turbulencia de friccién. La conveccion proporciona un mecanismo local intermitente que
distribuye las particulas por toda la troposfera. Los gradientes verticales de concentracion
pueden trazar lineas tedricas definidas, pero a menudo no se ajustan a los modelos
establecidos, especialmente en los primeros metros sobre el suelo, resultando complicado
estimar la concentracion. La situacion tedrica rara vez ocurre porque las condiciones cambian
con demasiada rapidez desde un estado estable. La velocidad del viento se incrementa con la
altura y las capas de aire se mezclan a diferentes alturas en una columna vertical. El espesor de
la capa de turbulencia siempre esta cambiando. Los factores bioldgicos en un ciclo diurno
situan un gran numero de los organismos en el aire en diferentes momentos y la concentracion
vertical estd continuamente en movimiento (Gregory, 1973). Las inversiones de temperatura
afectan a la difusion vertical segin Jacobs (1951). La presencia de una capa estable en
superficie puede retrasar la introduccién de organismos en la superficie superior de la
atmosfera pero al mismo tiempo puede mantener concentraciones mas altas de organimos en
las capas superficiales. En resumen, el conocimiento de la atmosfera en niveles superiores se
basa en muestras puntuales y se ve afectado por el lugar, la estacion, el clima y las masas de
aire. (Gregory, 1973).

El periodo de floraciéon y la importancia de los tipos polinicos difieren debido a factores
que afectan a la dispersion y a la abundancia del polen. Estos factores incluyen el tipo de
vegetacion local, el uso del suelo, la latitud y el clima (Emberlin et al., 1994; 1997; 1999; 2000;
Galan et. al,, 1995a). Sin embargo, la importancia relativa de esos factores en diferentes
regiones es menos conocida. Con el fin de construir modelos de prediccién regional o local
mas precisos es importante entender las relaciones entre las variables dependientes (la
concentracioén de polen en el aire a lo largo del tiempo) y las variables independientes (los
parametros meteorolégicos) en diferentes lugares (Sanchez-Mesa et al., 2003).

En relaciéon con los criterios planteados en los objetivos, en las tablas 1 y 2 aparecen los
trabajos consultados relacionados con la evaluaciéon de las diferencias en distancia y altura en
el muestreo aerobioldgico. Hirst (1967) estudié el transporte de las esporas a gran distancia
comparando la concentracion fungica entre diferentes lugares. En la década de los setenta,

Raynor et al. (1973) y Brown & Jackson (1978), compararon la concentracién polinica a
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diferente altura, Bagni et al. (1976) estudiaron la influencia de la distancia en la concentracion
polinica. Afios mas tarde, proliferaron los estudios aerobiolégicos centrados en las diferencias
en altura (Lyon et al., 1984; Bryant et al., 1989; Malik et al., 1990; Rantio-Lehtimiki et al.,1990
a, b; Galan et al., 1995 a; Alcazar et al., 1998; Alcazar et al., 1999 a, b; Chakraborty et al., 2001;
Thibaudon & Sulmont 2002; Asensio et al., 2003; Kattab et al., 2008; Fernandez et al., 2010 b)
y en distancia (Leuschner et al., 1981; Mandrioli et al., 1984; Kramer et al., 1984; Spicksma et
al., 1989; El-Ghazaly et al., 1993; Fornaciari et al., 1996; Gottardini et al., 1997; Frenz et al,,
1997; Arroba et al.,, 2000; Trigo et al., 2000; Garcia-Mozo et al., 2002 b; Diaz et al., 2003;
Sanchez-Mesa et al., 2005; Jato et al., 2006; Gonzalo et al., 2006; Caerio et al., 2007; Recio et
al., 2009; Alcazar et al., 2009; Velasco-Jiménez, et al., 2012). Sin embargo, la gran mayoria
utilizan criterios o grado de separacion entre los captadores diferentes a los empleados en este
trabajo. Ademas en gran parte de los trabajos no se presenta un mapa de vegetacién con las
principales fuentes.

De todos los estudios anteriores, los que mas se asemejan al presente trabajo, en cuanto al
planteamiento metodologico en altura, son los trabajos de Galan et al. (1995 a) y Alcazar et al.
(1998 y 1999 a, b). Estudios comparativos de la concentracién polinica a diferente altura, a 1,5
m y a 15 m, en un mismo edificio universitario en Cérdoba (Espafia). Estos estudios fueron
llevados a cabo durante las dos primaveras de 1991 y 1992 utilizando dos captadores
volumetricos Hirst tipo fijo Burkard. También, es similar en cuanto al planteamiento muestral
en distancia, 9 km entre dos captadores, el estudio de Velasco-Jiménez et al. (2012).

En el ambito europeo se han encontrado estudios comparativos de las ciudades espafolas
con ciudades italianas (Jato et al., 2000), polacas (Alcazar et al., 2009) o britanicas (Sanchez-
Mesa et al. 2003). En la geografia espafiola destacar los estudios comparativos que analizan las
variaciones entre diferentes ciudades (Trigo et al., 2000; Garcfa-Mozo et al., 2002 b; Diaz et al.,
2003; Recio et al., 2009).

A nivel regional, en la ciudad de Badajoz, Gonzalo et al. (2000) estudiaron las variaciones
de las concentraciones de polen en la atmdsfera de Badajoz entre las zonas urbanas y la
periferia de la ciudad. El estudio llegd a la conclusiéon de que podria ser atil conocer la
distribucién, a menudo muy variable, de plantas ornamentales con polen potencialmente
alergénico para indicar las zonas de la ciudad de mayor o menor incidencia de polinosis
potencial. Silva et al. (2007) estudiaron la importancia de las interacciones de las condiciones
meteoroldgicas sobre las concentraciones polinicas de Plantago y Brassicaceae. Para ambos tipos

polinicos hubo un efecto positivo de la direccion del viento NE y un efecto negativo de los
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vientos de componente SW, lo cual podria no explicar la localizacién de las fuentes ya que
estas especies son muy abundantes alrededor de la estaciéon de muestreo.

LLa mayoria de los trabajos consultados se han realizado en paises europeos (Francia, Reino
Unido, Finlandia, Polonia, Portugal, Italia, Turquia, Suiza, Holanda, Suecia y Espafia, entre
otros), asiaticos (China e India) y norteamericanos (EEUU). Respecto al criterio a evaluar, los
trabajos consultados han tenido en cuenta el estudio de las diferencias en altura y distancia por
separado. La meteorologia ha tenido importancia con parametros como la temperatura media,
minima y maxima, precipitacion, humedad relativa, radiacion solar y direccion y velocidad del
viento como los mas estudiados. L.a mayoria de los captadores utilizados han sido de tipo
Hirst.

El presente trabajo integra la altura y la distancia como criterios a tener en cuenta en
trabajos presentes y futuros de la European Aerobiology Society (EAS) sobre los controles de

calidad aerobiolégicos en la atmésfera (Galan, 2010).

1.3.1.2. ESPORAS DE HONGOS

La apariciéon de la micobiota en el aire exterior y en los ambientes interiores, asi como las
variaciones en nimero y composicion estan recibiendo cada vez mds atencion en los riesgos
para la salud potencial de los seres humanos (Pyrii & Kapsanaki-Gotsi, 2007). Las esporas de
hongos transportadas por las corrientes de aire pueden producir enfermedades en las plantas y
un conocimiento de su periodicidad tiene un gran valor predictivo en términos epidémicos.
Los hongos en el aire también han sido citados como un factor causal en varias enfermedades
humanas como inductores de alergia y/o respuestas toxicas (Lacey, 1991). Una gran
preocupacion ha sido expresada por los riesgos potenciales para la salud de los seres humanos,
con especial atencion, en los hongos alérgicos o téxicos y su asociacion con la calidad del aire.
Ademas los hongos estan implicados en el dafio de los alimentos en materias primas, en el
deterioro de materiales organicos y productos derivados del almacenamiento (Madelin &
Madelin, 1995; Mandrioli et al., 2003).

En la tabla 3 se muestra la revisién de estudios relacionados sobre los métodos viables y
no viables del estudio de hongos aerovagantes. Segun Kasprzyk (2008), diversas técnicas de
investigacién han sido usadas en estudios aeromicolégicos. Los métodos de muestreo pueden
ser clasificados en gravimétricos y volumétricos consistentes en un analisis de esporas
contenidas en una unidad de aire (Ingold, 1971). De forma general, algunos estudios afirman

que los diferentes métodos tienen sus ventajas e incoveninetes, no pudiéndose comparar los
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resultados directamente, ya que dependiendo del método aplicado se pueden registrar
diferentes tipos fungicos (Hirst, 1991; Nikkels, 1996; Spieksma, 2003).

Sarica et al. (2005) estudiaron la concentraciéon de las esporas de hongos con ambos tipos
de muestreos llegando a la conclusién que su estudio reflejaba s6lo una parte de los hongos
aerovagantes, ya que algunos no se pudieron desarrollar en el medio estudiado y que la
concentracion serfa problablemente mayor.

En relacién a los métodos volumetricos, los estudios sobre la presencia y distribucion de
diferentes esporas de hongos se han desarrollado desde hace tiempo en Europa (Larsen, 1981;
Munuera & Carrion, 1995; Nikkels et al., 1996; Tariq et al., 1996; Kurkela, 1997; Grin-Grofon
& Strzelczak, 2008), América del Norte (Levetin, 1991; Craig & Levetin, 2000), Australia
(Mitakakis et al., 1997; Mitakakis et al., 2001) y oriente medio (Shaheen, 1992).

Una gran variedad de muestreos han sido utilizados para estudiar los hongos y otros
bioaerosoles. Tradicionalmente, se distingue entre el muestreo, la recoleccion y la eficiencia
biolégica (Nevalainen et al., 1992). El uso del medio de cultivo en el estudio viable presenta
ventajas e¢ inconvenientes. Por una parte, si se emplea un medio inerte, se captan todas las
esporas, no se desarrollaindose todas en los medios de cultivos empleados habitualmente,
como suele ocurrir con las basidiésporas y algunas ascosporas (Burge et al., 1977). Por otro
lado, utilizar placas de Petri conteniendo medio de cultivo presenta la ventaja de poder
determinar a nivel de especie, en muchos casos, las colonias desarrolladas, pero a su vez el
medio de cultivo puede favorecer mas el desarrollo de unos taxones que otros, e incluso la
misma especie puede sufrir procesos de autoinhibicién en términos de germinaciéon o
autocremiento (Burge et al., 1977), por lo que la concentraciéon de colonias puede ser inferior
o no reflejar realmente la existente en la atmosfera (Trujillo et al., 1990).

En el registro de las esporas de los hongos en el aire, los muestreos continuos de
captadores fijos emplean sustratos no viables mientras que los captadores portatiles pueden
emplear tanto no viables como viables (Fernandez-Rodriguez et al. 2011 a).

Los captadores portatiles son utilizados por periodos que van desde unos pocos minutos
hasta un dia entero (Kenny et al,, 1998). Aunque cabe esperar que los captadores fijos y
portatiles en el mismo lugar den resultados similares (Tormo et al. 2010 a), a menudo para una
misma region geografica difieren debido a que el espectro de los hongos encontrados en el
segundo grupo estd mas estrechamente asociado al suelo, la vegetacion que lo rodea y
fragmentos de hifas (Green et al., 2006). El disefio de captadores portatiles de bioaerosoles
han tenido que responder a diferentes objetivos, por ejemplo; la captura de pequefas

particulas biologicas como bacterias y virus, que son principalmente de interés para
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microbiol6gos, la supervivencia de los microorganismos capturados (Tompson et al., 1994), el
muestreo para el control fitopatolégico (McCartney et al., 1997), o su uso en ambientes
extremos (Marshall, 1997). Es aceptado que, con una amplia variedad de captadores, hay una
necesidad por estandarizar métodos y procedimientos (Macher & Willeke, 1992; Henningson
& Ahlberg, 1994).

Con el fin de disefiar una estrategia de muestreo eficiente es importante adoptar al menos
dos métodos diferentes, uno para la evaluacién microscopica de los bioaerosoles sobre
portaobjetos y otro que permita un aislamiento en un medio de cultivo para identificar los
tipos fungicos viables (Lacey &Vennete, 1995). El uso de cualquiera de estos métodos por si
s6los subestima la diversidad y la concentraciéon de ciertas esporas de hongos por ciertas
razones. Levetin et al. (1996) cuestionaban si la representativad de un muestreo viable era
suficientemente representativa.

La empresa Burkard (Ltd, 55. Rickmansworth, U.K.) suministra dos captadores basados
en el mismo motor, uno para las particulas no viables capturadas sobre una sustnacia adhesiva
y otro, el captador Burkard de muestras viables, con un disefio que da cabida a una placa de
Petri de 9 cm de didmetro. El flujo de aire permitido por estas muestras es de 10 L/min para
el primero y 20 L/min para el segundo (Jensen & Schafer, 2004). Este dltimo con un tamiz de
100 agujeros y con una estructura conica que puede ser colocada sobre el tamiz. La toma de
muestras en el captador Burkard viable se ha utilizado ampliamente en diversos paises, por
ejemplo en India (Sharma et al., 2010), Arabia Saudi (Hasnain et al., 1995, 2004; Al-Suwaine et
al., 1999 a, b), Canada (Comtois & Marcoux, 1999), Cuba (Aira et al., 2002), Chile (Aira et al.,
2003) y Polonia (Bucynska et al., 2007; 2008). En estos trabajos no siempre se han
proporcionado las especificaciones metodoldgicas y la informaciéon disponible es incompleta.
El uso del tamiz o del embudo no siempre se ha indicado (Sharma et al., 2010), en algunos
trabajos se aplica un factor de correccién a los datos totales cuando se utiliza el tamiz (Aira et
al., 2002; 2003; Sharma et al., 2010). Este factor depende del numero y del diametro de los
otificios del tamiz. Los estudios que comparan la toma de muestras con métodos viables y
otros captadores estandares muestran que se pueden registrar resultados fiables (Madelin 1994,
Mehta et al., 1996; Tormo et al., 2010 a). Sin embargo, esta claro que el uso de un captador
que incluye un tamiz por encima de la placa de Petri requiere de algunos ajustes que se
adapten para que la probabilidad estadistica de mas de una unidad formadora de colonias
(CFU) impacte en cada sitio. Algunos trabajos (Andersen, 1958; Peto & Powell, 1970)
incluyen estos factores de correcciéon dependiendo del nimero y del diametro de los agujeros.

Existen medios de cultivos como el agar extracto de levadura (CYA), agar con extracto de
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patata y glucosa (PDA), agar con sales y nitrogeno/nutrientes (SNA), etc. También el SDA y
el MEA han sido utilizados ampliamente ya que permiten el desarrollo de una amplia varidad
de organismos hongos (Faure et al., 2002; Bouza et al., 2002; Adhikari et al., 2004; Lugauskas
& Kirikstaponis, 2004; Augustowska & Dutkiewicz, 2006; Perdelli et al., 2006; Panagopoulou
et al., 2007; Sautour et al., 2007 y 2009).

Las esporas fungicas son distribuidas por el aire, el agua, los animales y las personas,
siendo el viento el principal vector pasivo de transporte (Govi et al., 1992). A través de este
medio pueden ser transportadas a grandes distancias sélo cuando se mezclan verticalmente de
forma turbulenta en la capa limite (Lyon et al., 1984). La influencia de diversos factores
meteorologicos sobre la variacion estacional y los niveles de concentracion aéreos de esporas
fungicas han sido estudiados en diferentes ocasiones (Hjemroos, 1993, Li & Kendrick, 1994;
Aira et al., 2006). Grinn-Gofron (2011) encontré una relacién entre la concentraciéon de
esporas fungicas en el aire con la humedad relativa, la temperatura de punto de rocio y la
direccion del viento.

Las esporas aparecen en el aire después de un dia de lluvia y, sin embargo, estin ausentes
en un dfa seco. Por el lado contrario, la lluvia ejerce un efecto limpiador de la atmdsfera, por
lo que en pocos minutos las concentraciones de algunas esporas pueden disminuir hasta
reducirse practicamente. Para otros tipos, como las ascosporas, la lluvia supone un factor
desencadenante para la dispersion (Li & Kendrick, 1995). Muchos tipos fungicos, como las
royas o Colletotrichum se dispersan mediante el mecanismo de goteo en las hojas después de una
lluvia (Geagea et al., 2000; Rajasab & Chawda, 1994). Quintero et al. (2010) detectaron
diferencias significativas en la concentracion de esporas fungicas después de episodios de
lluvia.

En Extremadura se han realizado los siguientes trabajos relacionados con la
Aeromicologia: Gonzalo et al. (1996), Mufioz et al. (1996), Martinez et al. (1996), Paredes
(1997) y Tormo et al. (2002), entre otros. Ademas, los trabajos de Doctorado, de Grado y de
fin de Master, de Hernandez (2005), Fernandez-Rodriguez (2010) y Maya (2011),
respectivamente.

Los trabajos de Gonzalo et al. (1996), Paredes (1997), Tormo et al. (2002), Hernandez
(2005) y Fernandez-Rodriguez (2010) son estudios del contenido de esporas fingicas de la
atmosfera. Los estudios de Gonzalo et al. (1996), Paredes (1997), Hernandez (2005), Maya
(2005) fueron realizados en el aire exterior, mientras que los trabajos de Tormo et al. (2002) y

Fernandez-Rodriguez, (2010) comprendian tanto el aire exterior como el interior.
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Martinez et al. (1996) centraron el estudio en tres tipos de ascosporas (I enturia, Pleospora y
Leptosphaeria), Gonzalo et al. (1997) en basididsporas, Paredes et al. (1997, 1998a y 1998b) en
Alternaria, Plasmopara y Ustilago, respectivamente, mientras que Hernandez et al. (1999) en

Plasmopara, Uncinula, Botrytis y Eutypa.
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Tabla 1: Estudios previos de granos de polen (I).

Referencia Lugar Captador | Distancia (km) | Altura (m)
Bagni et al. (1976) Bolonia (Italia), Bruselas (Bélgica), Londres (Inglaterra), Munich (Alemania), 5BSTf 1155 20-54
Estrasburgo (Francia)

Brown et al. (1978) Derby, Ashby, Birmingham, Notighamshire (Inglaterra) 8 BSTf 60 1,5,10
Leuschner et al. (1981) Basilea, Davos (Suiza) 2 BSTf 189

Strandhede & Wihl (1981) Copenhague, Malmoe (Dinamarca) 2 BSTf 31 15, 25
Lejoly-Gabriel & Leuschner (1983) | Lovaina (Bélgica), Basilea (Suiza) 2 BSTt 410 14,15
Kramer & Eversmeyer (1984) Manhattan (EEUU) 2 BSTf 10 1.5
Caramiello et al. (1985) Torino, Perugia (Italia) 2 BSTf 438 20
Eversmeyer & Kramer (1987) Kansas (EEUU) 15 Rot 0.001 1,23
Meiffren (1988) Toulouse, Burdeos, Montpellier (Francia) 3 BSTf 191-380

Kupias et al. (1989) Turku, Kuopio, Oulu (Finlandia), Tartu (Estonia) 4 BSTf 340-741

Palmas & Cosentino (1990) Cagliari, Sanluri (Italia) 2 BSTf 43 12,20
Rantio-Lehtimiki et al. (1991b) Turku (Finlandia) BSTt 0,2 15,15
Rizzi et al. (1992) Trieste, Lozzo di Cadore (Italia) 2 BSTf 141 12, 20
Pedersen & Moscholm (1993) Copenhague (Dinamarca) 2 BSTf 0.003 15
El-Ghazaly et al. (1993) Huddinge, Estocolmo (Suecia) 2 BSTf 15

Hart et al. (1994) Leicester (Espafia) 3 BSTf 0.001, 0.8 12, 24, 30
Galan et al. (1995a) Cérdoba (Espafia) 2 BSTt 0,001 15,15
Jager et al. (1996) Estocolmo (Suecia), Trondheim (Noruega), Turku (Finlandia), Viena (Austria) 4 BSTf 262-1722 4,15, 20, 20
Fornaciari et al. (1996) Perugia (Italia) 3LST 5 10, 20, 30
Ekebom et al. (1997) Tartu (Estonia), Gotland, Estocolmo (Suecia) 3 BSTf 490-507 7,15
Frenz et al. (1997) St. Paul, Minnesota (EEUU) 2 Rot 5,6
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Tabla 2: Estudios previos de granos de polen (II).

Referencia Lugar Captador Distancia (km) | Altura (m)
Gottardini & Cristofolini (1997) Trento, S. Michele all'Adige (Italia) 2 BSTf 20 10, 15
Leuschner (1999) Basilea(Suiza) 2 BSTf 0.001 1,2, 30
Fiorina et al. (1999) Alassio (Italia) Par 0.001 1.5, 5,15
Alcazar & Comtois (2000) Montreal (Canada) 2 BSTp 0.001 0.5,5, 10, 15
Koch et al. (2000) Erfurt, Hamburgo (Alemania) 2 BSTf 293

Arobba et al. (2000) Génova (Italia) 2LST 10 15, 20
Trigo et al. (2000) Malaga, Estepona (Espafia) 2 BSTf 72 15
Chakraborty et al. (2001) Bengala (India) 6 Rot 0.001 1,2,3,4,5,6
Corden et al. (2002) Derby (Inglaterra), Poznan (Polonia) 2 BSTf 1237 10
Irdi et al. (2002) Pittsburgh (EEUU) 2 BSTf 0.001 10
Thibaudon et al. (2002) Amiens (Francia) 2 BSTf 0.001 0.5, 15
Giorato et al. (2003) Padova (Italia) 2LST 0.002 20
Diaz et al. (2003) Coérdoba, Jaén, Malaga, Granada (Espafia) 4 BSTt 133 15-25
Bergamini et al. (2004) Mobdena(Italia) BSTp, BSTf 0.001 0.5, 15
Piotrowska (2004) Lublin (Polonia), Skien (Notuega) 2BSTf 1204 3,5
Sanchez-Mesa et al. (2005) Cérdoba (Espafia), Evora (Portugal) 2 BSTf 284 15-20
Jato et al. (2000) Ourense, Cérdoba (Espafia), Bolonia (Italia) 3LST 1568 15
Caciro et al. (2007) Oporto, Coimbra, Lisboa, Evora, Portimio (Portugal) 5 BSTf 447 4,10, 17, 20, 25
Khattab & Levetin (2008) Tulsa (EEUU) 2 BSTf 0.001 1.5, 12
Alcazar et al. (2009) Cérdoba (Espafia), Poznan (Polonia) 2 BSTf 2334

Velasco-Jiménez et al. (2012) Cérdoba (Espafia) 2BSTf 9 15, 22
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Tabla 3: Estudios previos de esporas y colonias fungicas.

Referencia Lugar Tiempo (min) Captador Medio Cultivo Altura(cm) | Flujo (L./min)
Burgue et al. (1977) Michigan (EEUU) And, BSTp | MM, SAD,V8, MEA, PDAR

Abdel-Hafez & El-Said (1989) | Wadi Qena (Egipto) 30 | Placa abierta Agar Czapek 25

Larsen & Gravesen (1991) Copenhague (Dinamarca) BIAP Slit- V8 30
Hasnain et al. (1995) Riyadh, Jeddah, Al-Khobar (Arabia Saudi) 10 BSTp SDA/ Agar Czapek 20 10
Metha et al. (1996) Houston (EEUU) BSTp, And DG-18 10, 28, 3
Al-Suwaine et al. (1999 a) Riyadh (Arabia Saudi) 2 2BSTp SDA/ Agar Czapek

Al-Suwaine et al. (1999 b) Riyadh (Arabia Saudi) 10 2 BSTp SDA/ Agar Czapek 20 10
Comtois & Marcoux (1999) Montreal (Canada) 3,4 BSTp SDA/MEA | Variable 15
Chakraborty et al. (2000) Burdwan (India) 30 Rot MEA, PDA 100

Al-Subai, A.A.T. (2002) Doha (Qatar) 10 | Placa abierta Agar Czapek

Aira et al. (2002) Havana (Cuba) 5 BSTp, And SDA N.C. 10, 24
Aira et al. (2003) Valpataiso (Chile) 2 BSTp MEA 100 10
Adhikari et al. (2004) Domjur (India) 5| 5BSTp, And P.O. y agar Rosa Bengal 90-120 10, 28.3
Hasnain et al. (2004) Riyadh, Jeddah, Al-Khobar (Arabia Saudi) 10 2 BSTp SDA/Agar Czapek 20 10
Green et al. (2000) Nuevo Gales del sur, Australia Continuo BSTf P.O. 10
Pyrri & Gotsi (2007) Atenas (Grecia) 2 BSTp PDA 100 10, 20
Buczynska et al. (2008) 1.6dz (Polonia) 1-3 BSTp MEA 20.
Stepalska & Wolek (2009) Cracovia (Polonia) Continuo BSTt Portaobjetos 10
Sharma et al. (2010) Assam (India) 10 BSTp Agar Rosa Bengal 100 10
Pyrri & Gotsi (2012) Atenas (Grecia) BSTp PDA 20
Fernandez-Rodriguez et al. Badajoz (Espafia) 10 2 BSTp SAD 150 10

(2011 a)
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1.4. JUSTIFICACION

Los estudios aerobiologicos que implican el conocimiento de la variacion de la
concentracion de particulas de origen biolégico dispersadas de forma pasiva, principalmente
granos de polen de plantas y esporas de hongos, constituyen una herramienta muy util en el
analisis y diagnéstico de las afecciones alérgicas que originan. Existe una relacion directa entre
la presencia de dichas particulas y los fenémenos alérgicos mas frecuentes (polinosis o fiebre
del heno, asma, alergias a hongos, etc.). Se constata una variaciéon espacial y temporal en la
concentracion de dichas particulas condicionada por la distribucién de las fuentes (plantas y
hongos), la estacionalidad y la meteorologfa. El conocimiento de dicha variacién permite
pronosticar con mayor precision los problemas que pueden originar dichas particulas (Madani
et al., 2010).

El aire exterior ha sido analizado para conocer la presencia, fundamentalmente, de granos
de polen. Es conveniente destacar que el aire que respiramos contiene ademas, esporas de
hongos y otros tipos de esporas (hifas y esporangios), y en este caso, su espectro e importancia
varfa de forma considerable, ya que son los responsables de muchas de las afecciones
detectadas en el campo de la alergia. Para el muestreo no viable se utilizan captadores
volumétricos que permiten conocer durante todo el afio de forma horaria la concentracién de
polen y esporas. Ademas, en el caso del muestreo viable se realiza de forma puntual con
captadores portatiles, que pueden recoger dichas particulas sobre una placa de Petri con un
medio de cultivo adecuado, esta metodologia permite una mayor precision en la identificacion.
Dado que estos muestreos son puntuales, es necesario tener la referencia de un muestreo
continuado (Hardin, 2003).

El grupo de investigacion en Aerobiologia de la Universidad de Extremadura
(www.aerouex.es) lleva realizando estudios aerobiolégicos de forma continuada desde el afio
1993. Desde estonces, se han realizado estudios de polen y esporas fungicas que han
redundado en trabajos de investigacién, comunicaciones en congresos y tesis doctorales.
Existe un gran interés en analizar como afecta la variacién en altura y en distancia en el
muestreo aerobioldgico. Asi mismo, se pretende estudiar las fuentes y las posibles causas con

la intencién de ayudar en el diagnéstico y el tratamiento de la alergia.
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1.5. OBJETIVOS

De forma general, se pretende analizar y comparar los resultados del muestreo
aerobiologico y los parametros ambientales para establecer posibles relaciones entre su
concentracion y el ambiente.

El principal proposito de la parte correspondiente al estudio de los granos de polen es
conocer la importancia relativa de los diferentes parametros meteorélogicos y determinar la
influencia de la altura, la distancia y la vegetacion circundante en la concentracioén polinica que
puede ser util en la elaboracion de modelos predictivos para una determinada regién. Por otra
parte, la principal finalidad de la parte correspondiente al estudio de las esporas de hongos es
conocer la importancia relativa de las metodologias y de los métodos de muestreo en la
presencia y en la concentraciéon fungica, asi como estudiar la relacién con los paramétros
meteorolégicos. Igualmente, se pretende conocer como responden de forma conjunta ambos
tipos de particulas aerobiolégicas, granos de polen y esporas de hongos, a los parametros
ambientales analizados.

Los objetivos concretos de la presente memoria son los siguientes:

1) Conocer y analizar la variacion, espacial y temporal, de la concentracién de granos de
polen en altura y en distancia.

2) Relacionar las variaciones de la concentraciéon de granos de polen con las variables
meteorolégicas.

3) Analizar el origen de las fuentes de polen para una estacion de muestreo.

4) Analizar los resultados simultaneos de la metodologia viable y no viable de hongos.

5) Analizar los resultados simultineos en la metodologia viable en dos métodos de
muestreo.

6) Relacionar las variaciones de la concentracion de las esporas de hongos con las variables

meteorolégicas.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
2.1.1. SITUACION GEOGRAFICA

El area al que esta circunscrito el estudio es el campus de la Universidad de Extremadura
en Badajoz (38° 89" N de latitud y 6° 97" O de longitud) en la Avenida de Elvas s/n, y la
Escuela de Ingenierfas Agrarias de la Universidad de Extremadura (38° 88" N, de latitud y 7°
017 O de longitud) en la carretera de Caceres, s/n (figura 7).

Segun la clasificacion macrobioclimatica de la Tierra de Rivas-Martinez, Extremadura esta
representada en el macrobioclima Mediterraneo (Rivas-Martinez et al., 2002), definido en el
intervalo latitudinal 23°-52° situado en el suroeste de Espafia. Con una supetficie total de
41602 km® y una poblacién de 1109367 habitantes (INE, 2012).

La ciudad de Badajoz, situada al oeste de Extremadura, tiene una superficie total de 1470

km”’. Registra una poblacién de 151565 habitantes (INE, 2012).
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Figura 7. Localizacién del Campus de Ciencias (FC) y de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIA) de la UEx
(Fuente: Google Maps, 2012).

2.1.2. SITUACION GEOBOTANICA

El area de estudio pertenece al Reino Holartico, Regiéon Mediterranea, Subregion
Mediterranea  Occidental, ~ Superprovincia Mediterraneo-ibero  Atlintica, Provincia
Mediterranea Ibérica Occidental, Subprovincia Luso-Extremadurense, Sector Marianico-
Monchiquense, Subsector Araceno-Pacense (Rivas-Martinez et al., 2002). En Extremadura
afloran rocas muy antiguas, de origen Precambrico, pero son especialmente abundantes las del
Paleozoico con un claro predominio de las siliceas (sobre todo cuarcitas), aunque no faltan

zonas calcareas, fundamentalmente calizas y margas.
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Los encinares, alcornocales, quejigares y robledos estan ampliamente extendidos en toda la
provincia sobre sustratos siliceos. También aparecen entre otras formaciones como jarales,
brezales, escobonales, retamares, zarzales y tamujares (Charco et al., 2008).

En el cauce medio del rfo Guadiana, que surca la penillanura extremefia a su paso por
Badajoz, la vegetacion riparia se desarrolla en forma de bosques en galerfa extendidos
basicamente sobre sustratos arcillosos en el que los elementos caracteristicos son el aliso, el
fresno y las mimbreras, a los que hay que afiadir olmos, chopos y almeces, asi como atarfes y
adelfas. Estos bosques aparecen, en general, fuertemente perturbados al favorecer los cultivos
de regadio y la utilizacién de estos enclaves para la plantaciéon de eucaliptos que, en la
actualidad, poseen una importancia fisionémica en los margenes del rio Guadiana. Como
especies herbaceas destacan las ciperaceas, juncaceas y gramineas (Devesa & Ruiz, 1995).

En el casco urbano de Badajoz, la vegetacion mayoritaria corresponde a flora ornamental.
En el trabajo de Fernandez & Devesa (1995) se citan los parques de mayores dimesiones;
parque de Castelar, parque de la Legién, monumento al héroe caido, parque infantil, parque de
la Alcazaba, parque de la memoria nueva de Menacho, parque de la nueva plaza de toros,
parque de C.A.B.S.A,, plaza de San Francisco, plaza Cervantes o de San Andrés y plaza de
Minayo.

2.1.3. USO DEL SUELO

La ciudad se encuentra en una zona agricola. La descripcion de la vegetacién, al estar
situada en la vega del Guadiana, se lleva a cabo siguiendo la distribuciéon que propone el
Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, las cuales estan diferenciadas en

funcién del uso (tabla 4). Los usos mayoritarios del suelo son las labores de secano (30.13%),

las asociadas a frondosas (19.59%) y el regadio (16.40%).
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Tabla 4: Uso del suclo de la ciudad de Badajoz del periodo 2000-2010. Fuente: Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente (MAAMA, 2012).

Uso Supetficie (ha)

Agua (masas de agua y balsas) 1645.20
Atroz 741.06
Chopo y Alamo 62.26
Coniferas 29.69
Coniferas asociadas con Eucalipto 11.51
Coniferas asociadas con otras frondosas 82.69
Cultivos herbiceos en regadio 24274.92
Eucalipto 1895.34
Frutales en regadio 1843.51
Frutales en secano 271.22
Huerta o cultivos forzados 35.23
Improductivo 5834.28
Labor asociada con coniferas y frondosas 46.46
Labor asociada con frondosas 28869.89
Labor en secano 44387.52
Matorral 935.15
Matorral asociado con coniferas 61.29
Matorral asociado con frondosas 502.85
Olivar asociado con frondosas 6.80
Olivar en regadio 630.86
Olivar en secano 5780.65
Otras frondosas 4782.98
Pastizal 3404.50
Pastizal asociado con frondosas 11680.74
Pastizal-Matorral 591.48
Pastizal-Matorral asociado con frondosas 157.17
Vifiedo asociado con frutales en secano 3.71
Vifiedo asociado con olivar en secano 510.29
Vifiedo en regadio 2191.07
Superficie total 147304.52

2.1.4. CLIMATOLOGIA Y METEOROLOGIA

Font (1983) incluye a Badajoz dentro de la regiéon continental, concretamente en el area
sur, con inviernos suaves como muestran los valores medios de las temperaturas minimas
diarias. No obstante, se presentan ocasionalmente heladas y rocio. En verano el contraste
térmico es mayor, siendo julio el mes mas caluroso. Por otra parte, las precipitaciones
presentan una distribucion irregular. De modo, que los inviernos suaves y lluviosos junto con
los veranos secos y muy calurosos hacen que el area climatica se asemeje mucho a la region

mediterranea.
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Segun los datos proporcionados por la Agencia estatal de meteorologia (Aemet)

(http://www.aemet.es) de la estacién meteordlogica situada en el Aeropuerto de Badajoz (38°

53" N, 6° 49" O), durante el periodo 1971-2000, la precipitaciéon media anual fue 463 mm y la
temperatura media anual 16.6°C.

La informacién meteorolégica utilizada fue suministrada a partir de los datos de la estacion
meteorologica fija AT Delta-T DL2 situada en el jardin experimental de Botanica del campus
universitario de la Facultad de Ciencias (38° 53'N, 7° 00°O) a 3 m del captador aerobiolégico y
a 16 m del captador de la terraza del edifico de Biolégicas de la Facultad de Ciencias y a 2.9
km del captador de la Escuela de Ingenierfas Agrarias. L.os parametros meteoroldgicos que se
han tenido en cuenta son la direcciéon del viento (Dv), horas de sol por dia (Hs), humedad
relativa (Hr), precipitacion (Pp), radiacién difusa (Rd), radiacion fotosintética activa (Rfa),
radiacion solar (Rs), temperatura maxima del aire (I'max), temperatura media del aire (T'med),
temperatura minima del aire (T'min), temperatura del suelo (T's) y velocidad del viento (Vv)

(tabla 5).

Tabla 5: Unidades de medida de los parametros meteorolégicos.

Parametro meteorologico Unidad de medida
Direccién del viento Grado sexagimal
Horas de sol Hs/dia
Humedad relativa %

Precipitacion mm

Radiacion difusa W/m?
Radiacion fotosintética activa uMOL/m?2/s
Radiacion solar W /m?2
Temperatura maxima del aire °C

Temperatura media del aire °C

Temperatura minima del aire °C

Temperatura suelo °C

Velocidad del viento m/s

Con respecto a la estacion meteordlogica fija se han realizado comparaciones de los
parametros meteorologicos (direccion del viento, humedad relativa, precipitacion, temperatura
media y velocidad del viento) con una estacién meteorolégica portatil AT Delta-T W GP1
situada junto a los captadores del jardin y de la terraza de la Facultad de Ciencias y de la
Escuela de Ingenierfas Agrarias. I.a primera comparacion se realizé desde el 23 hasta el 30 de
marzo de 2012. En segundo lugar, desde el 26 de noviembre hasta el 15 de diciembre de 2011
y, finalmente, desde el 2 hasta el 7 de febrero y desde el 11 hasta el 16 de febrero de 2012.
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2.2. RECOGIDA Y ANALISIS DE LAS MUESTRAS
2.2.1. METODOS DE CAPTACION

La captura de particulas en la atmosfera se puede hacer por dos métodos: no volumétricos
y volumétricos. Los métodos no volumétricos capturan las particulas por la accién de la fuerza
de la gravedad registrando las particulas sobre superficies adhesivas o medios de cultivo. Esta
metodologia la siguen, entre otros, los métodos Durham y Cour. Los métodos volumétricos,
en cambio, implican la succién de aire de forma activa y el consiguiente control del flujo de
aire, con lo que es posible conocer el volumen de aire muestreado. Esta metodologia la siguen
los captadores Andersen o los de tipo Hirst, siendo el tipo de muestreo elegido para la
realizacion de este estudio, tanto en el registro aerobiolégico viable y como en el no viable.

En el caso del estudio no viable se han empleado simultineamente tres captadores
volumétricos tipo Hirst (Hirst, 1951) marca comercial Burkard (Burkard seven Day
Volumetric Spore-trape ®), dos de ellos situados en la Facultad de Ciencias de la Universidad
de Extremadura, uno en el jardin experimental de Botanica (FCj) a nivel del suelo, y el otro a
16 m en la terraza del Area de Botanica (FCt). El tercer captador se encuentra a 2.9 km, en la
terraza del edificio Tierra de Barros de la Escuela de Ingenierias Agrarias (EIAt), a una altura
de 6 metros, siendo este lugar el mas elevado de los que estan alrededor. Todos los captadores
tienen el orificio de entrada de particulas aerobiolégicas a 1.5 m del suelo y una velocidad de
flujo de aspiracion de 10 L/min.

Para el estudio viable se han utilizado tres metodologias de muestreo diferentes, dentro del
tipo Hirst; dos captadores Burkard portatiles, uno con un tamiz de 100 orificios y otro con
una estructura conica que tiene un orificio de entrada de 27 mm de diametro. Un tercer
captador, marca comercial Sampl‘air AES Chemunex, con un tamiz de 258 agujeros. Los
captadores portitiles Burkard tienen una tasa de flujo de aspiracién de 20 L/min y el Sampl air
de 100 L/min. El tiempo de muestreo para los primeros captadores fue de 10 minutos y el del
ultimo de 1 minuto. Como medio de cultivo se ha empleado el Agar Saboraud Dextrosa
(SDA) con cloranfenicol como bactericida durante el primer afio de muestreo y Agar Extracto
de Malta (MEA) en el segundo. Las placas de Petri han sido proporcionadas por el laboratorio
Bio Cult.

2.2.2. PERIODO DE ESTUDIO
El periodo de estudio para los granos de polen (P) ha estado comprendido durante la
primavera e invierno; desde el 21 de marzo hasta el 30 de junio de 2009, desde el 1 de enero

hasta el 30 de junio de 2010, desde el 1 de enero hasta el 30 de junio de 2011y desde el 1 de
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enero hasta el 20 de marzo de 2012. El horario del muestreo se ha realizado de forma continua
cambiando el tambor del captador diariamente a las 10:00 horas del horario oficial (8:00 horas
solares en primavera-verano y 9:00 horas solares en otofio-invierno). El muestreo se ha
realizado de forma continua durante 181 dfas cada afo, obteniéndose en los tres lugares, cada
aflo, 543 muestras. El autor de la memoria de esta Tesis Doctoral ha contabilizado el
contenido polinico de los dos captadores de la Facultad de Ciencias y la Dra. Inmaculada Silva
Palacios los granos de polen del captador de la Escuela de Ingenierias Agrarias.

El periodo de estudio de las esporas (E) y las colonias (C) ha estado comprendido desde el
25 de marzo de 2009 hasta el 1 de julio 2011. Se ha realizado con una periodicidad de
muestreo semanal, obteniéndose 118 dias muestreados.

Este estudio ha incluido el analisis de las muestras tomadas por el captador Burkard fijo
(metodologia no viable) y la captura de muestras con metodologia viable, realizado con
captadores Burkard portatiles con estructura cénica y con tamiz, y con el captador Sampl air
AES Chemunex con tamiz, ubicados en la terraza de la Facultad de Ciencias. Para el estudio
de la metodologia viable. El muestreo se ha realizado una vez a la semana sobre las 13:00
horas del horario oficial (11:00 horas solares en primavera-verano y 12:00 horas solares en
otofio-invierno). El total de muestras obtenidas para el estudio de las esporas de hongos en

metodologia viable ha sido de 236 y en el estudio no viable de 118 (tabla 6).

Tabla 6: Cronologia de los diferentes muestreos para cada parametro estudiado en los lugares estudiados.

E F M A M J ] A S o N D

P (BSTF, FCj-FCt-EIAf)
2009 E (BSTEFCy)
C (BSTpc BSTpt, FCt)

P (BSTf; FCt-EIAf) P (BSTF; FCj-FCt-EIA¢) ‘ | | ‘ ‘ |
2010 | E (BSTFFCy)
C (BSTpc BSTpt, FCt) C (AESt, BSTpt, FCy)

P (BST£; FCt-EIA1) P (BSTf; FC-FCt-EIAt) ‘
2011 | E BSTEFCY)

C (AESt, BSTpt, FCt)
P (BSTf; FCt-EIAt)

2012

2.2.3. TOMA DE MUESTRAS
El primer paso consiste en la preparaciéon del tambor que se alojara en el interior del

captador aerobiologico. El tambor es un soporte cilindrico sobre el que se le coloca, con ayuda
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de un adhesivo de doble cara, una cinta plastica de Melinex a lo largo de su recorrido. La cinta
se impregna con una sustancia adhesiva, petrolatum white (CAS 8009-03-8), recomendada por
conservar sus propiedades fisicas durante los cambios estacionales. El adhesivo se calienta
para aumentar su fluidez permitiendo impregnar con un pincel de forma homogénea la cinta
en el tambor. Transcurrido el tiempo necesario para el enfriamiento del tambor, se procede a
la colocacion en el captador aerobioldgico. Tras fijar el contenedor del captador, se procede a
la apertura por la parte superior y a través de una plataforma se coloca el tambor virgen sobre
un eje que es fijado con una tuerca. Con una llave especial se activa un mecanismo de relojeria
que permite el desplazamiento de la circunferencia externa del tambor a una velocidad de 2
mm/hora. Se introduce la plataforma con el tambor y se cierra la parte supetior del captadot.
Se tiene la precaucion de dejar limpio el orifico de entrada de particulas aerobiologdcias del
captador y se realiza con una aguja enmangada una sefial que indica el comienzo del muestreo.
Por ultimo, se libera el contenedor del captador y el captador comienza el muestreo de
particulas aerobiolégicas hasta el dia que finaliza, procediendo a realizar una nueva marca
sobre la cinta de Melinex. A partir de este momento se procede al cambio de tambor y se
repite el protocolo de actuacion. El flujo de aire se ha comprobado de forma periodica con un
caudalimetro.

Para el estudio viable, al igual que en el caso anterior, el primer paso es preparar la toma de
muestras. Para ello, se introduce la placa de Petri, que debe tener indicado las variables tiempo
y el lugar de muestreo, en el interior del captador portatil. Tras este paso, y transcurrido el

tiempo de muestreo establecido, se realiza el muestreo de hongos.

2.2.4. PREPARACION DE MUESTRAS
2.2.4.1.PARA EL ESTUDIO DE LOS GRANOS DE POLEN Y LAS ESPORAS DE
HONGOS

Tras el muestreo en el lugar de estudio se procede a la preparacion de las muestras para su
posterior identificacién. En el caso de los granos de polen se ha seguido la metodologia de
muestreo comun a los estudios aerobiolégicos (REA; Galan et al. 2007). Se coloca la cinta de
Melinex sobre una regla de metacrilato que contiene una division maxima para 7 dias
muestreados. El comienzo del muestreo queda registrado en la cinta marcado por la sefial de la
aguja enmangada, que debe coincidir con la primera division del primer dia de la regla. Con un
bistut{ se delimita y se corta la muestra diaria de la cinta de Melinex. Sobre un portaobjetos de
76 x 26 mm se coloca la cinta de Melinex de dimensiones, 48 mm x 24 mm. Sobre ésta se

coloca un cubreobjetos de 24 x 60 mm impregnado con glicerogelatina tefiida con fuchsina,
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para permitir la tincién de los granos y su posterior reconocimiento. Con ayuda de unas pinzas
se prensan las preparaciones para homogenizar y facilitar la expulsiéon de la glicerogelatina
excedente. Pasadas 24 horas, se limpian las preparaciones y se sella el borde del cubreobjetos

con esmalte.

2.2.4.2.PARA EL ESTUDIO DE LAS COLONIAS FUNGICAS

Transcurrido el tiempo de muestreo se introduce la placa de Petri, con la tapa de la
apertura hacia abajo para evitar la condensacion y facilitar el crecimiento de los hongos, en la
estufa durante 5 dias a 27° C, dentro del rango de temperatura de 25 y 30 °C, frecuentemente
citado en bibliografia (Morris et al., 2000; Wu et al., 2000; Faure et al., 2002; Filioti et al., 2002;
Li & Hou, 2003; Ligauskas & Krikstaponis, 2004; Panagopoulou et al., 2002; 2007; Sautour et
al., 2009). Después se procede al analisis del contenido aerobiolégico. Una placa de Petri no

expuesta se ha utilizando como placa control de posibles contaminaciones.

2.3. ANALISIS CUANTITATIVO
2.3.1. PARA EL ESTUDIO DE LOS GRANOS DE POLEN Y LAS ESPORAS DE
HONGOS

Para las muestras tomadas en la Facultad de Ciencias se ha utilizado un microscopio
optico binocular Nikon ECLIPSE E 4000 empleando una lente ocular de 10 X, 10 aumentos,
y una lente objetivo de 40 X y 100 X, resultando una magnificacién total de 400 aumentos
para los granos de polen y 1000 aumentos para las esporas de hongos. El diametro del campo
de vision a 400 aumentos es de 0.54 mm y de 0.22 mm a 1000 aumentos. Se han realizado dos
barridos paralelos a lo ancho de la banda aerobiolégica registrada con el objetivo de identificar
y cuantificar el contenido aerobiolégico en cada preparacion. Se han elegido dos barridos
siempre que el total de granos de polen fuera igual o superior a 400, y cuatro barridos cuando
era inferior. Este numero corresponde a un tamafio muestral superior al adecuado, aceptando
un error del 0.05 en el caso de la proporcion menos desfavorable p=q=0.5 (Tormo et al.,
1990).

Para estimar la concentracion del contenido polinico se multiplica el nimero de granos
contados por el factor de conversiéon determinado por el numero de barridos, en el caso de 2
transectos los calculos son los siguientes. Si se tiene en cuenta que el flujo de aspiracién del
captador es de 10 L/min y el tiempo de muestreo de 24 horas al dia, se muestrea un volumen
de aire total de 14.4 m’/dia. El area total de la muestra es de (48 mm x 14 mm) 672 mm”y el

area total muestreada es de (48 mm x 0.54 mm x 2) 51.84 mm® Por lo tanto, el volumen de

60



2. Material y métodos

aire muestreado analizado es de 1.1104 m’/dfa. De modo que si un grano de polen esta
incluido en 1.1104 m*/dfa, 1 m’/dfa contendra 0.9 granos. De forma analoga, se obtiene para
3 barridos un factor de correccion de 0.6 y 0.45 para 4 barridos. Estos valores de factores de
correccion permiten estimar la concentracion aerobioldgica a partir de los valores absolutos de
granos de polen (granos/m?).

Para estimar la concentracion del contenido fungico se multiplica el nimero de esporas
contadas por el factor de conversion (2.2), ya que la magnificacién fue de 1000 aumentos y el
campo de vision de 0.22 mm de diametro, en 2 barridos. De este modo, se puede estimar la
concentracién aerobiolégica a pattir de los valores absolutos de esporas fingicas (esporas/ m7’)

Este ultimo parametro incluye también otras esporas como hifas y esporas del tipo Peronospora.

2.3.2. PARA EL ESTUDIO DE LAS COLONIAS FUNGICAS

Sobre un portaobjetos se aflade una gota de lactofenol y, a continuacién, se extrac una
porcién de muestra de la colonia desarrollada sobre el medio de cultivo, colocandola sobre
dicha gota. Ademas, se aflade un cubreobjetos obteniéndose la preparacién. En primer lugar,
se debe tener en cuenta el factor de correccion en funcién del nimero y del diametro de los
agujeros del tamiz. El captador Burkard portatil con estructura coénica sélo dispone de un
orificio de entrada, no necesitando la aplicacion de un factor, mientras que los otros dos; el
Burkard portatil con tamiz y el AES Sampler con tamiz, disponen de 100 y 258 agujeros,
respectivamente. Segun la férmula utilizada en bibliograffa consultada (Andersen, 1958; Peto
& Powell, 1970), se pueden establecer los factores de correccion y los valores corregidos (tabla
7).
Tabla 7: Factores de correccién en los tamices del captador Burkard y del AES (sélo se proporcionan algunos

valores a modo orientativo).

Burkard portatil con tamiz AES con tamiz
Numero de Factor de Valor Nuamero de Factor de Valor

agujeros correcion corregido agujeros correcion corregido
1 0.0 1.0 1 0.0 1.0
10 0.1 10.6 25 0.1 26.3
20 0.2 224 50 0.2 55.7
30 0.4 359 75 0.3 88.8
40 0.5 51.4 100 0.5 128.5
50 0.7 69.8 125 0.7 173.1
60 0.9 92.4 150 0.9 227.0
70 1.2 121.6 175 11 295.3
80 1.6 163.0 200 1.5 388.4
90 2.3 234.8 225 2.1 535.6
100 15.2 1517.7 258 16.1 4162.7
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Con el objetivo de estimar la concentraciéon del contenido aerobiolégico en unidades
formadoras de colonias en un metro ctbico (1000 L) de aire muestreado (CFU/m’), en el caso
de los captadores Burkard, tanto el de estructura cénica como el del tamiz, se multiplica el
numero de unidades formadoras de colonias resultante de aplicarle el factor de correcciéon por
el factor de conversion (5), ya que el flujo de aspiracion de estos captadores es de 20 L/min y
el tiempo muestreado de 10 minutos, registrando 200 L de volumen de aire. En el caso del
captador AES Sampler, se multiplica por 10, ya que el flujo de aspiracion es de 100 L/min y 1
minuto de tiempo de muestreo, registrando 100 L. de volumen de aire. De modo que estos
factores de conversion permiten estimar la concentracion aerobiologica a partir de los valores

absolutos de colonias fungicas (CFU/ m).

2.4. ANALISIS CUALITATIVO
2.4.1. PARA EL ESTUDIO DE LOS GRANOS DE POLEN

Los granos observados han sido asignados a tipos polinicos teniendo en cuenta las
siguientes caracteristicas:

- Dispersion. Se describe si se dispersa en moénadas, en tétradas o poliadas, ya que en
masulas o polinias no se han registrado.

- Forma. Hay que tener en cuenta que puede cambiar segin la visiéon del grano, por
tratarse éstos de cuerpos tridimensionales. Se pueden diferenciar dos formas atendiendo al
punto de visién, polar y ecuatorial. En la primera, el rayo luminoso del microscopio es paralelo
al eje polar y en la segunda es perpendicular. Para la descripcién de la forma en estas dos
visiones se ha seguido la terminologia de Reitsman (1970).

- Tamano. Se define por las longitudes de sus ejes polar (P) y ecuatorial (E). Si los granos
son de simetrfa radial, los distintos ejes ecuatoriales son iguales y se miden como la anchura
del grano de polen en la parte central del eje polar. Si los granos son de simetria bilateral se
debe medir la longitud de los dos ejes ecuatoriales, E1 y E2.

- Simetria. En los granos estudiados dependiendo de si la visién polar presenta dos o mas
planos de simetria se distinguen dos tipos, bilateral y radial, respectivamente (Dominguez et
al., 1984).

- Sistema apertural. Una apertura se define, segun Moore & Webb (1978), como la parte
de la exina que cumple al menos dos funciones; zona a través de la que pasa el tubo polinico y
ser una reguladora de sus cambios de humedad (funcién harmomégata). La apertura puede
afectar a la capa mas externa de la exina, la ectexina (exoapertura) o a la mas interna, la

endexina (endoapertura). Existen dos tipos basicos de aperturas, colpos y poros, que se

62



2. Material y métodos

diferencian por su forma. LLos primeros son mas largos que anchos (fusiformes) y con los
extremos afilados, los poros son isodiamétricos o débilmente alargados con extremos
redondeados.

Los granos se denominan en funcién del nimero de aperturas que presentan, de su
disposicion sobre la superficie y del tipo de aperturas. Los que no presentan aperturas se
denominan inaperturados. En el resto, el nimero de aperturas se indica utilizando los prefijos
mono-, di-, tri-, tetra-, penta-, hexa- o poli. La localizacién de las aperturas se indica afiadiendo
al prefijo las particulas —zono- si se encuentran en el ecuador, -ana- si aparecen en el polo
distal, -cata- si aparecen en el proximal, o —anacata- si aparece en los dos polos. Si las aperturas
se presentan en toda la superficie de la particula —panto-, la cual sustituye al prefijo poli-, en el
caso de ser un numero elevado de aperturas.

Dependiendo de que los granos posean poros o colpos, se denominan porados o
colpados. Es frecuente la complicaciéon del sistema apertural, apareciendo los dos tipos de
aperturas conjuntamente denominandose a los granos colporados. En el caso de que la
endoapertura esté constituida por un colpo, su disposicién con respecto al eje polar se
describe en términos de lalongado (perpendicular al eje polar) y lologando (paralelo al eje
polar).

La identificacién de los tipos polinicos aparecidos en las muestras se efectué por
comparacion con los granos contenidos en la palinoteca de la Universidad de Extremadura de
referencia y con estas monografias (Wodehouse, 1959; Nilsson et al., 1977; Basset et al., 1978;
Valdés et al., 1987; Munuera et al., 2001; Smith, 2000; Trigo et al., 2008).

El estudio se ha centrado en los 20 tipos polinicos mas abundantes, de los cuales los cinco
primeros han recibido un tratamiento mas detallado. Ademas, se han analizado de forma
menos profunda los tipos minoritarios. Los recuentos para los restantes tipos polinicos
identificados se han sumado para el tratamiento estadistico del total de polen, como se ha
realizado en trabajos previos (Silva et al., 1999; Tavira et al., 2004; Moreno et al., 2000). Para
realizar el estudio de las variaciones horarias, en altura y en distancia, con mayor precision se
han seleccionado los 5 dias con mayores concentraciones de los tipos Quercus, Olea, Poaceae,

Plantago y Cupressaceae.

2.4.2. PARA EL ESTUDIO DE LOS HONGOS
Las esporas observadas han sido agrupados en tipos, los cuales se describen teniendo en
cuenta caracteristicas tales como:

- Agregacion. Se describe si se dispersa de forma individual y/o en grupos.
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- Color. Desde hialinas hasta intensamente pigmentadas.

- Forma. Se toma como referencia la terminologia indicada e ilustrada en la obra de
Stearn (1992) y Ellis (1993).

- Tamano. Se emplea una regleta graduada en uno de los oculares del microscopio,
realizindose la medida de longitud, anchura y/o didametro de los granos de polen y esporas
fungicas a 400 y 1000 aumentos respectivemente.

- Grosor de la pared. Para ello se han descrito los términos de delgada o gruesa,
cuando la pared era dificilmente medible y sélo en pocos casos se ha hecho la medida de
su grosof.

- Ornamentacién de la pared. Se tiene en cuenta la terminologfa empleada por Punt et
al. (1994).

- Numero y tipos de septos. Considerados si éstos se trataban de septos o
pseudoseptos, segin la terminologia clasica de Saccardo; amerdsporas, didimésporas,
fragmosporas, dictiosporas, ete. (Kirk et al., 2008).

- Numero de células. Sefiala hasta un miximo de 10 células, considerando

pluricelulares aquellas esporas con un nimero supetrior.

Para la identificaciéon de las esporas fungicas se han consultado las descripciones e
ilustraciones presentes en las siguientes referencias (Gregory, 1973; Basset et al., 1978, Smith,
1984, 19806; Nilsson 1983; Ellis, 1993; Smith et al., 1992) y para la identificacion de las colonias
fungicas se han seguido los criterios taxonémicos de las siguientes obras (Hoog et al, 2000;
Piontelli, 2008, Pitt & Hocking, 2009; Samson et al., 2010). Dada la dificultad que ofrece la
identificacién de las colonias se ha incluido una breve descripcion morfoldgica de las mismas.

Para algunos tipos se ha elegido la especie mas representativa, aunque no se haya llegado al
nivel especifico con seguridad, como ocurre en los casos de _Absidia, Botrytis, Chryonilia,
Epicoccum,  Nigrospora, Phoma,  Pithomyces,  Spegazzinia, ~ Stachybotrys, ~ Syncephalastrum, Torula,
Trichoderma, Wallemia y Xylaria. Las colonias fungicas que resultaron dificiles de identificar en el
primer analisis cualitativo fueron aisladas y resembradas en otras placas de Petri para su
posterior identificaciéon. En caso de no aparecer estructuras reproductoras que permitieron su

identificacion fueron asignadas al grupo Mycelia Sterilza.
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2.4.2.1. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

El tratamiento de la informacién obtenida ha seguido un planteamiento estadistico
definido por la poblaciéon (Pb) del estudio, el contenido polinico del aire. El parametro granos
de polen, se ha analizado en tres poblaciones; Pb, es el polen en el jardin experimental de
Botanica, Pb, es el polen en la terraza de Botanica y Pb,, el polen en la Escuela de Ingenierfas
Agrarias. La variable ha sido la concentracion de granos de polen por metro ctubico, variable
cuantitativa continua. La escala de recogida de informacién ha sido la escala numérica.

El parametro de hongos ha sido estudiado como esporas (Pb,) y colonias fungicas en la
terraza de Botanica (Pb.). Las variables han sido la concentraciéon de esporas fungicas y las
unidades formadoras de colonias por metro ctbico, variables cuantitativas continuas. La escala
de recogida de informacion ha sido la escala numérica.

Los datos obtenidos han sido tratados mediante analisis de estadistica inferencial. Se ha
desarrollado el experimento mediante un disefio de bloques correspondiente a los dias y en los
cuales los tratamientos son los lugares donde se han ubicado los captadores. En primer lugar,
se ha estudiado la normalidad de los datos con el test Shapiro-Wilk, para ello se establece un
contraste de hipotesis, en el que h, establece la normalidad de los datos y h, la no normalidad
de los datos. Si se ajustan los datos a una distribucién normal, se utiliza una metodologia
paramétrica y, en caso contrario, se ha realizado una transformacién logaritmica, analizando
nuevamente la normalidad de los datos. En el caso de trabajar con la metodologia no
paramétrica, para comparar K muestras relacionadas se ha empleado el test de K-muestras
relacionadas de Friedman que incluye la prueba chi cuadrado (y?), mientras que para la
comparacion de dos muestras relacionadas se ha utilizado el test de Wilcoxon. El nivel de
confianza de los resultados ha sido del 95%.

Para conocer la relacién entre dos parametros o entre un parametro y las variables
meteorologicas se ha realizado un analisis de correlacion, siendo h, la independencia
establecida entre dos variables y h; la relacién entre ambas variables. Se ha utilizado el
coeficiente de correlacién de Spearman al seguir una distribucién no paramétrica. Para ejecutar

los calculos se ha utilizado el paquete estadistico SPSS 15.0 para Windows.
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3. RESULTADOS

3.1.

METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

La tabla 8 muestra los valores climatologicos normales del Aeropuerto de Badajoz (1971-

2000) y en la tabla 9 se indican los valores meteorolégicos medios mensuales desde 2009 hasta

2011 del jardin experimental de la Facultad de Ciencias de Badajoz.

Tabla 8. Valores de los pardmetros climatolégicos medios mensuales en la serie temporal (1971-2000). Hir.

Humedad relativa (%). Pp. Precipitacién media (mm). Tmax.

Temperatura maxima del aire (°C). Tmed.

Temperatura media del aite (°C). Tmin. Temperatura minima aire  (°C). Fuente:

(http:/ /www.aemet.es).
1971-2000 E F M A M J J A S o N D Afio
Hzr. 80.0 75.0 67.0 66.0 62.0 55.0 50.0 51.0 58.0 69.0 77.0 83.0 66.0
Pp. 52.0 43.0 33.0 52.0 40.0 18.0 4.0 5.0 23.0 56.0 64.0 73.0 463.0
T max. 13.9 15.9 19.4 20.9 24.8 30.3 34.3 34.0 30.3 23.8 18.1 14.5 233
T med. 8.5 10.3 12.7 14.5 18.0 22.5 25.7 25.3 22.6 17.4 12.5 9.6 16.6
T min. 3.2 4.7 6.0 8.1 11.1 14.7 17.0 16.7 14.8 11.0 6.8 4.8 9.9

Aemet
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Tabla 9. Valores de los pardmetros meteorolégicos medios mensuales en el periodo de estudio (2009-2011). Dv.
Direccién del viento medio (grado sexagimal). Hs. Horas de sol (horas). Hr. Humedad relativa (%). Pp.
Precipitaciéon media (mm). Rd. Radiacién difusa (W/m?). Rfa. Radiacion fotosintética activa (WMOL/m?/s). Rs.
Radiacién solar (W/m?). Tmax. Temperatura mixima (°C). Tmed. Temperatura media (°C). Tmin.

Temperatura minima (°C) Ts. Temperatura del suelo (°C). Vv. Velocidad del viento medio (m/s).

2009 E F M A M ] J A S o N D Ao
Dv. 182.0 | 193.5 | 198.2 | 201.7 | 185.1 | 184.8 | 191.6 | 184.6 | 173.8 | 192.0 | 194.7 | 1744 | 188.0
Hs. 0.7 43 6.5 7.4 9.4 8.5 10.9 9.5 6.9 5.0 3.2 1.6 6.1
Hzr. 84.0 76.9 60.3 63.6 49.1 53.6 45.8 45.1 50.8 67.7 80.7 88.3 63.8
Pp. 64.0 40.8 7.0 39.8 18.8 27.8 0.0 0.0 4.6 65.6 20.2 [ 236.0 | 524.6
Rd. 0.7 32.0 34.2 41.3 41.9 49.4 35.6 39.4 36.3 26.0 21.1 18.6 31.3
Rfa. 0.4 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2
Rs. 16.4 | 103.6 | 189.5 | 238.0 | 299.1 | 293.5 | 328.6 | 287.5 | 213.5 | 143.2 90.5 60.4 | 188.6

T max. 12.1 16.4 22.2 21.0 28.9 32.8 34.7 37.0 31.4 26.4 18.8 13.3 24.6

T med. 82 98 | 147 | 140 | 206 | 247 | 254 | 273 | 235| 193 | 13.7 99 | 176
T min. 43 47 8.1 76| 127 | 174 | 165]| 186 | 168 | 134 95 62| 114
Ts. 83 9.7 | 156 | 182 | 241 | 282 | 314 | 324 | 276| 199 | 141 | 102 200
Vv. 0,7 1,1 1,2 1,3 12 1,0 14 1,0 0,8 0,5 0,9 0,3 1.0
2010 E F M A M ] ] A S 0 N D | Afo
Dv. 1832 | 1695 | 1702 | 181.4 | 200.6 | 189.0 | 182.8 | 184.7 | 181.4 | 177.9 | 202.0 | 168.9 | 182.6
Hs. 24 2.6 41 74 82 84| 102 8.6 6.5 4.4 2.9 23 57
Hr. 856 | 858 | 787 | 710 | 615 | 571 | 454 | 444 | 586 | 719 | 849 | 875 094
Pp. 922 | 173.8 | 1026 | 822 | 888 | 440 1.8 00| 108 | 958 | 131.0 | 170.0 || 993.0
Rd. 191 | 266 | 394 | 428 | 413 | 452 | 351 | 385 | 333 | 248 | 189 | 179 319
Rfa. 0.1 0.1 0.1 0.2 03 03 03 03 02 0.1 0.1 0.1 02
Rs. 722 | 976 | 1488 | 2424 | 2793 | 2962 | 316.6 | 262.6 | 207.2 | 1354 | 864 | 66.7 | 1843

T max. 12.6 13.9 17.3 229 255 31.8 37.7 37.4 31.3 23.6 16.3 13.6 23.7

T med. 8.9 97 | 11.8 | 165 | 183 | 234 | 281 | 283 | 230 | 162 | 112| 100 171
T min. 57 6.0 73| 11.0 | 115| 158 | 190 | 198 | 160 | 107 71 68| 114
Ts. 9.1 99 | 128 | 176 | 204 | 253 | 307 | 312 | 257 | 172 121 | 102 185
Vv. 0,8 1,0 0,8 1,0 1,1 0,0 1,0 0,8 0,6 0,5 0,6 0,7 0.8
2011 E F M A M ] J A S 8 N D | Ado
Dv. 165.7 | 200.8 | 1829 | 1795 | 1789 | 201.2 | 201.2 | 192.1 | 1832 | 188.9 | 178.4 | 196.2 || 1874
Hs. 2.1 4.4 4.7 71 94| 121 116 9.1 7.6 5.8 2.7 3.0 6.6
Hr. 87.7 | 829 | 783 | 693 | 678 | 545 | 514 | 566 | 595 | 591 | 90.6| 919 708
Pp. 334 | 272 | 580 612 830 25 0.0 | 146 | 342 | 306 | 109.0 8.6 || 4623
Rd. 218 | 239 | 308 73| 170 | 240 | 164 | 367 | 330 | 267 | 199 | 167 | 229
Rfa. 0.1 0.1 02 02 03 03 03 0.3 02 0.1 0.1 0.1 02
Rs. 727 | 1205 | 155.6 | 2265 | 297.6 | 3545 | 3452 | 2856 | 219.7 | 1469 | 798 | 735 | 1982

T max. 12.9 16.7 18.1 253 28.5 32.0 34.6 34.4 31.7 28.2 17.5 13.4 24.4

T med. 9.0 9.6 12.3 18.3 21.3 23.6 25.4 25.3 22.8 19.3 12.4 8.0 17.3
T min. 6.2 4.1 7.6 12.2 14.7 15.1 16.6 17.5 15.1 12.0 8.6 3.9 11.1
Ts. 10.0 9.6 125 18.5 21.5 24.9 27.8 27.0 23.4 19.1 13.2 8.7 18.0
Vv. 0,5 0,5 0,7 0,7 0,7 1,1 1,2 0,9 0,4 0,4 0,3 0,2 0.6
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3.1.1. TEMPERATURA

La temperatura media anual del afo 2009 fue de 17.6 °C y la temperatura media anual
maxima (24.6 °C) fue 0.9 °C superior al valor registrado en el afio 2010 (23.7 °C). La
temperatura minima media anual (11.4°C) registé el mismo valor en 2009 y 2010. En 2010, la
temperatura media anual (17.1 °C) fue similar a la registrada en el afio 2009, al igual que los
valores registrados en el afio 2011, con una temperatura media anual de 17.6 °C, una

temperatura maxima de 24.4 °C y una temperatura minima de 11.1° C (figura 8).
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Figura 8. Valores de temperaturas mensuales maximas, medias y minimas (°C) en Badajoz desde 2009 hasta

2011.

3.1.2. HUMEDAD RELATIVA Y PRECIPITACION

La humedad relativa media anual del afio 2009 fue del 63.8 %, valor inferior a los
registrados en el afio 2010 (69.4 %) y 2011 (70.8%) (figura 9). Los valores medios de humedad
relativa de los dos ultimos afos han sido superiores (3.4% y 4.8 %) a la media (66%) del
periodo de la serie temporal (1971-2000). La precipitacién media anual del afio 2009 fue de
524.6 mm, valor inferior al registrado en el afilo 2010 (993 mm) y superior al registrado en el
afio 2011 (462 mm). Los valores de 2009 y 2010 han sido superiores a la media registrada (463
mm) en la serie temporal (1971- 2000).
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Figura 9. Valores mensuales de precipitacién (mm) y de humedad relativa (%) en Badajoz desde 2009 hasta 2011.
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3.1.3. VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO
La velocidad del viento muestra valores medios anuales similares en los tres afos de
estudio que oscilan entre 1.0 m/s en 2009 y 0.6 m/s en 2011. La direccién promedio del

viento registr6 valores similares en 2009 (188.0°) y 2011 (187.4°) (figura 10).

Badajoz. 2009-2011

16
14
12

0,8 m/s
100 0,6
04
0,2

el llalwls 3T slolwlo el a3 3 [al slo[w/o] e e wlalmls s ]a slo]

2009 ‘ 2010 ‘ 2011
JE—— R

Figura 10. Valores mensuales de direccion (°) y velocidad del viento (m/s) en Badajoz desde 2009 hasta 2011.

3.1.4. HORAS DE SOL Y RADIACION SOLAR

Los valores medios anuales de las horas de sol y la radiacién solar de 2009 (6.1 h/dia y
188.6 W/m?) fueron superiores a los de 2010 (5.7 h/dfa y 184.3 W/m?) e inferiores a los de
2011 (6.6 h/dia y 198.2 W/m?) (figura 11).
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Figura 11. Valores mensuales de horas de sol (h/dia) y de radiacién solar (W/m? en Badajoz desde 2009 hasta
2011.
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3.1.5. ESTUDIO COMPARATIVO DE ESTACIONES METEOROLOGICAS EN
LOS LUGARES MUESTREADOS

En tabla 10 se muestran los valores meteorolégicos medios horarios del periodo estudiado

en cada comparacién, entre la estacion fija del jardin experimental y la estacion portatil situada

en tres lugares; en el captador del jardin de la Facultad de Ciencias (FC), en el captador de la

terraza de la Facultad de Ciencias y en el captador de la terraza de la Escuela de Ingenierfas

Agrarias (EIA).

Tabla 10. Valores de parimetros meteorolégicos medios horarios en los periodos comprendidos desde el 23
hasta el 30 de marzo de 2012 en el jardin de Facultad de Ciencias, desde el 26 de noviembre al 15 de diciembre de
2011 en la terraza de la Facultad de Ciencias y desde el 2 al 7 y desde el 11 hasta el 16 de febrero de 2012 en la
terraza de la EIA. Dv. Direccién del viento medio (grado sexagimal). Hr. Humedad relativa (%). Pp.

Precipitacién media (mm). Tmed. Temperatura media (°C) Vv. Velocidad del viento medio (m/s).

Jardin FC Terraza FC Terraza ETIA
Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
fija portatil fija portatil fija portatil
Parametro
meteorlégico FCj FCj FCj FCt FCj EIAt
Dv. 171.1 160.8 197.6 203.9 217.9 157.9
Hr. 43.5 38.0 94.3 85.0 55.9 49.3
Pp. 0.0 0.0 8.0 8.4 0.0 0.0
Tmed. 17.0 17.6 9.5 10.2 6.2 6.9
Vv 1,0 13 0,20 13 0,8 1.6

Para el periodo estudiado, en relacion a la comparacion entre la estacion meteorologica fija
y portatil situada en el jardin de la Facultad de Ciencias (FCj), a 3 metros de distancia, hay
algunas diferencias, probablemente, debidas a la separacion entre los puntos de muestreo,
observandose vientos predominantes de direccion SSW. En la comparacion entre la estacion
meteorologica fija y portatil situada en el jardin de Facultad de Ciencias (FCj) y la terraza de la
Facultad de Ciencias (FCt) respectivamente, se observa que los vientos predominantes son de
direccion SSW. Los vientos tienen una intensidad mayor en FCt que en FCj. La temperatura
media es ligeramente superior en FCt, al contrario que la humedad relativa, superior en FC;.
Por dltimo, la dltima comparacioén entre los captadores situados en el jardin de Facultad de
Ciencias (FCj) y en la terraza de la Escuela de Ingenierfas Agrararias (EIAt) respectivamente,
muestra que los vientos predominantes en FCj y EIAt son de direccion SSW y SSE,
respectivamente. Los vientos tienen una intensidad mayor en EIAt que en FCj. Como en la
comparacion anterior, la temperatura media es ligeramente superior en la terraza, en este caso

en la EIAt, al contrario que la humedad relativa, superior en FCj.
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3.2,

INVENTARIO

Se ha realizado un inventario de los arboles y arbustos principales con interés alergologico

que estan en las instalaciones del campus de Ciencias (figura 12, 13, 14, 15, 16, 17 y 18) y de la

Escuela de Ingenierfas Agrarias de la Universidad de Extremadura (figura 19, 20, 21, 22, 23, 24

y 25) que incluyen un area alrededor de los captadores de unos 200 metros de diametro. La

tabla 11 incluye el total de ejemplares para las especies identificadas en ambas zonas y la tabla

12 recoge el total de los ejemplares agrupados en tipos polinicos.

Tabla 11. Inventario de arboles y arbustos en la Facultad de Ciencias y la Escuela de Ingenierfas Agratias.

Especie FC | EIA | Especie FC | EIA | Especie FC | EIA | Especie FC | EIA
Rabnmus
Acacia sp. 4 3 | alaternis 8 0 | Cupressus arizonica 7 75 | Morus alba 102 1
Cupressus
Acer negundo 29 20 | Rabmmnus oleoides 1 0 | macrocarpa 7 0 | Nerium oleander 578 12
Retama Cupressus
Acer monpessulanum 31 0 | sphaerocarpa 4 0 | sempervivens 156 33 | Olea eurgpaca 60 1
Cupressocyparis
Ailanthus altissima 2 5 | Quercus ilex 149 3 | leylandii 0 30 | Pistacia lentiscus 282 0
Eucalyptus Phoenix
Albizia julibrissin 6 0 | Quercus suber 86 3 | camuldalensis 157 106 | canariensis 22 4
Phoenix
Alnus glutinosa 21 0 | Quercus robur 12 2 | Eriobotrya japonica 3 0 | dactylifera 4 9
Phoctinia
Arbutus unedo 11 3 | Quercus pyrenaica 87 1| Eunonymus japonica 68 6 | serrulata 5 0
Brachychiton
populnens 45 1 | Qunercus faginea 4 O | Fraxinus angustifolia | 77 | 308 | Pinus halepensis 103 0
Casnarina Robinia
cunninghamiana 1 1 | pseundoacacia 10 3 | Fraxinus ornus 33 0 | Pinus radiata 1 0
Castanea sativa 106 3 | Salix atrocinera 34 1 | Ginkgo biloba 2 1 | Pinus pinea 418 1
Platanus
Catalpa bignonioides 59 25 | Salix babilonica 24 0 | Juniperus oxycedrus 13 0 | hispanica 208 14
Juniperns Platycladus
Cedrus deodara 15 5 | Sorbus aria 20 0 | horizontalis 0 5 | orientalis 49 6
Cedrus atlantica 1 0 | Tamarix africana 79 0 | Juglans regia 15 8 | Populus alba 42 0
Celtis anstralis 45 3 | Tilia cordata 0 1| Lanrus nobilis 11 2 | Populus nigra 37 4
Trachycarpus Liquidantbar
Ceris silignastrum 0 5 | fortunei 0 6 | styraciflna 2 1| Prunus avium 119 0
Citrus aurantinm 47 4\ Ulneus minor 208 4 | Ligustrum japonica 7 O | Prunus cerasifera 49 3
Cistus ladanifer 36 0 | Viburnus tinus 331 4 | Ligustrum lucidum 91 55 | Prunus dulcis 36 0
Washingtonia Ligustrum Prunus
Cortaderia selloana 32 0 | filifera 2 0 | ovalifolium 347 0 | lauroceasus 11 0
Washingtonia Prunus
Corylus avellana 10 0 | robusta 14 6 | Magnolia glandiflora 7 1| lusitanica 2 0
Crataegus monogyna 25 0 | Yucca sp. 13 9 | Melia azedarah 158 21 | Punica granatum 3 0
Total 4904 | 828
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Tabla 12. Inventario de arboles y arbustos recogidos en tipos polinicos en la Facultad de Ciencias y la Escuela de

Ingenierfas Agrarias.

Especie FC | EIA | Especie | FC | EIA
Acaceae 4 3 | Fraxinus | 110 | 308
Acer 60 20 | Juglans 15 8
Alnus glutinosa | 21 0 | Morus 102 1
Erica 11 3 | Olea 60 1
Brahychiton 45 1| Platanus | 208 14
Casuarina 1 1 | Pinaceae 538 6
Castanea 106 3 | Populus 79 4
Corylus 10 0 | Quercus 338 9
Cupressusaceae | 170 | 138 | Salix 58 1
Euncabptus 157 | 106 | Ulmus 208 4

x""“:" 3

100 m

® Spore Trap +————1

Figura 12. Distribucion de arboles y arbustos mas representativos con interés alergolégico situados en el campus

de Ciencias de la Universidad de Extremadura.

® Spore Trap

100 m

Figura 13. Distribucion de arboles y arbustos mas representativos con interés alergolégico situados en la Escuela

de Ingenierias Agrarias.
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° Spore Trap

e Cupressus sempervirens @ Cupressus arizonica Ulmus minor
e Cupressus macrocarpa * Platycladus orientalis e Cupressocyparis leilandii
Juniperus oxycedrus Juniperus sabina ® Taxus baccata

Figura 14. Distribucién de Cupressaceae y Ulmus en el campus de Ciencias de la Universidad de Extremadura.

o Spore Trap 100m

e Cupressus sempervirens ® Cupressus arizonica Ulmus minor e U. parvifolia
e Cupressus macrocarpa e Platycladus orientalis e Cupressocyparis leilandii
Juniperus oxycedrus Juniperus sabina e Taxus baccata

Figura 15. Distribucién de Cupressaceae y Ulmus en la Escuela de Ingenierfas Agrarias.
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® Spore Trap —2"

Quercus ilex ® Quercus robur ® Quercus suber
® Quercus pyrenaica ® Quercus faginea Quercus cerris
® Castanea sativa ® Fagus sylvatica

Figura 16. Distribucién de Fagaceae en el campus de Ciencias de la Universidad de Extremadura.

® Spore Trap ,_100m

Quercus ilex ® Quercus robur * Quercus suber
® Quercus pyrenaica ® Quercus faginea Quercus cerris
® Castanea sativa ® Fagus sylvatica

Figura 17. Distribucién de Fagaceae en la Escuela de Ingenierfas Agrarias.
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o Spore Trap —2"

® Platanus hispanica Ligustrum japonicum ¢ Ligustrum ovalifolium L. lucidum
Olea europaea * Phillyrea angustifolia o Fraxinus angustifolia ® F.ornus
Alnus glutinosa o Corylus avellana e Betula alba © B. pendula

Figura 18. Distribucion de Platanaceae, Oleaceae y Betulaceae en el campus de Ciencias de la Universidad de

Extremadura.
@ Spore Trap 100m
® Platanus hispanica e P. orientalis® Ligustrum japonicum eLigustrum ovalifolium
Olea europaea Ligustrum lucidum * Fraxinus angustifolia
¢ Alnus glutinosa e Corylus avellana C.colurna e Betula alba - B. pendula

Figura 19. Distribucién de Platanaceae, Oleaceae y Betnlaceae en la Escuela de Ingenierfas Agratias.
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e Cedrus atlantica ® Pinus radita ® Pinus pinaster
Cedrus deodara Pinus pinea ® Pinus halepensis
Cycas revoluta Ginkgo biloba

Figura 20. Distribucién de Pinaceae, Cycas y Ginkgo en el campus de Ciencias de la Universidad de Extremadura.

® Spore Trap . 100m

Cedrus atlantica ® Pinus radiata ® Pinus pinaster
¢ Cedrus deodara Pinus pinea ® Pinus halepensis
Cycas revoluta Ginkgo biloba

Figura 21. Distribucién de Pinaceae, Cycas y Ginkgo en la Escuela de Ingenierias Agrarias.
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® Spore Trap —2"

Casuarina cunninghamiana  Eucalyptus camaldulensis Populus alba
o Morus alba M. nigra e Salix atrocinerea Populus nigra
e Myrtus communis e Salix babilonia e S.alba e Populus simonii

Figura 22. Distribucién de Casuarina, Myrtaceae, Moraceae y Salicaceae en el campus de Ciencias la Universidad de

Extremadura.
)/
® Spore Trap ,_100m
Casuarina cunninghamiana ® Eucalyptus camaldulensis Populus alba
eMorus alba M. nigra e Salix atrocinerea Populus nigra
® Myrtus communis e Salix babilonia e Populus simonii

Figura 23. Distribucién de Casuarina, Myrtaceae, Moraceae y Salicaceae en la Escuela de Ingenierfas Agratias.
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® Spore Trap —2"

Chamerops humilis Trachycarpus fortunei ® Washingtonia filifera
Phoenix dactylifera Phoenix canariensis e Washingtonia robusta

Figura 24. Distribucién de Arecaceae en el campus de Ciencias la Universidad de Extremadura.

o Spore Trap 100m

e Chamerops humilis e Trachycarpus fortunei ® Washingtonia filifera
® Phoenix dactylifera Phoenix canariensis Washingtonia robusta
Braea armata © Butia capitata e Butia eriospatha

Figura 25. Distribucién de Arecaceae en la Escuela de Ingenierfas Agrarias.
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3.3. POLEN
3.3.1. GRANOS REGISTRADOS. ESPECTRO POLINICO

Se han contabiliado un total de 147839 (FCj), 162969 (FCt) y 107060 (EIAt) granos de
polen en todo el periodo de estudio. De los 46 tipos polinicos tratados en el presente trabajo
de forma separada 20 han recibido un tratamiento mas detallado; 5 son monoespecificos
(Alnus glutinosa, Castanea sativa, Eucalyptus camaldulensis, Olea enropaceae, y Urtica membranacea); 5
tipos polinicos incluyen las especies de un género presente en el area de estudio (Echium sp.,
Plantago sp., Platanus sp., Quercus sp., Rumex sp,); 4 tipos polinicos incluyen varios géneros de una
tamilia (Anthemideae, Fraxinus-Phillyrea, Lactuceae, Urticaceae p.p.); 5 tipos polinicos incluyen todos
los representantes de una familia (Apiaceae, Cupressaceae, Cyperaceae, Pinaceae, Poaceae) y 1 tipo
polinico que incluye representantes de dos familias Amaranthaceae-Chenopodiacea, aunque una
sola familia de acuerdo a las dltimas clasificaciones Angiosperm Phylogenetic Group (APG).
Los tipos minoritarios fueron 11, recibiendo un tratamiento de una forma menos profunda;
Corylus avellana, Juglans regia, Ulpus minor, Helianthus sp., Morus sp., Populus sp., Salix sp., Typha sp.,
Ericaceae, Betulaceae, Brassicaceae. De forma muy esporadica se han identificado granos de
Acaceae, Arecaceae, Astereae, Acer, Artemisia, Fabaceae, Juncus, Lamiaceae, Mercurialis, Papaver,
Ranunculus, Rosaceae, Senecio, Tamarix y Xanthium que no han recibido ningin tratamiento

especifico en el presente estudio.

3.3.2. CONCENTRACION POLINICA TOTAL

La tabla 13 y las figuras 26 y 27 muestran las concentraciones polinicas totales medias
diarias de Badajoz para los tres puntos de muestreo. LLa concentracién total media de todos los
inviernos estudiados ha sido de 43 granos/ m’, registrandose la mayor concentracion en el
invierno de 2011 y la menor en 2010. En primavera la concentracién total media ha sido de
349 granos/m’, siendo la concentracién media de la primavera de 2009 inferior que en 2010.

La mayor concentracion se registré en la primavera de 2011.

Tabla 13: Concentracién polinica total media diaria durante el periodo de estudio de 2009 a 2012 (granos/m?3).

Periodo de estudio | Concentracion | Periodo de estudio | Concentracion
Invierno 2010 39 | Primavera 2009 281
Invierno 2011 50 | Primavera 2010 365
Invierno 2012 40 | Primavera 2011 401
Total estudio 43 | Total estudio 349
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Figura 26. Concentracién polinica total media diaria, con barras de error tipico, de Badajoz en el periodo de

estudio invernal de 2010 a 2012 (granos/m?3).

Los datos de concentracion polinica media diaria de los tres inviernos (2010, 2011 y 2012)
en cada lugar estudiado (FCt y EIAt) no siguieron una distribucién normal (Shapiro-
Wilk=0.383, p-valor<0.001; Shapiro-Wilk=0.6806, p-valor<0.001; Shapiro-Wilk=0.4806, p-valor
<0.001). Tras realizar una transformacién logaritmica los datos tampoco seguian dicha
distribuciéon  (Shapiro-Wilk=0.984, p-valor=0.069; Shapiro-Wilk=0.982, p-valor<0.035;
Shapiro-Wilk=0.954, p-valor<0.001). Se ha aplicado el test de Friedman, comparando la
concentraciéon polinica entre los afios, encontraindose diferencias estadisticamente

significativas entre los tres anos (y*=12.023, p-valor=0.002).
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Figura 27. Concentracién polinica total media diaria, con barras de error tipico, de Badajoz en el periodo de

estudio primaveral de 2009 a 2011 (granos/m?).

Los datos de concentracion polinica total media diaria de las tres primaveras (2009, 2010 y
2011) en cada lugar estudiado (FCj, FCt y EIAt) no siguieron una distribucién normal
(Shapiro-Wilk=0.847,  p-valor<0.001;  Shapiro-Wilk=0.763,  p-valor<0.001;  Shapiro-
Wilk=0.787, p-valor<0.001). Tras realizar una transformaciéon logaritmica los datos tampoco
seguian dicha distribucion (Shapiro-Wilk=0.946, p-valor<0.001; Shapiro-Wilk=0.982, p-valor
<0.001; Shapiro-Wilk=0.980, p-valor<0.001). Se ha aplicado el test de Friedman, comparando
la concentraciéon polinica entre los afios encontrandose, como en el caso anterior, diferencias

estadisticamente significativas entre los tres afios (}*=46.595, p-valor<0.001).
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3.3.3. TIPOS POLINICOS PREDOMINANTES
La tabla 14 y las figuras 28 y 29 muestran las concentraciones polinicas medias diarias de
los 20 tipos polinicos predominantes estudiados en invierno y primavera para los tres puntos

de muestreo.

Tabla 14. Concentracion polinica media diaria de los tipos polinicos (granos/m?).

Invierno Primavera
Tipo Polinico 2010 | 2011 | 2012 | 2009 | 2010 | 2011
Alnus glntinosa 1 1 2 0 0 0
Chenapodiaceac-Amaranthaceae 0 0 0 6 2 2
Anthemideae 0 0 0 0 1 1
Apiaceae 0 0 0 0 0 1
Castanea sativa 0 0 0 0 0 1
Lactuceae 0 0 0 1 1 1
Cupressaceae 22 30 20 1 1 1
Cyperaceae 0 0 0 1 1 1
Echinm sp. 0 0 0 0 4 0
Eucalyptus sp. 0 0 0 2 1 1
Fraxinus-Phillyrea 4 1 7 0 1 1
Olea enropaea 0 0 0 71 56 74
Pinaceae 0 0 0 23 41 10
Plantago sp. 0 0 0 10 16 16
Platanus hispanica 0 2 2 5 12 10
Poaceae 0 2 1 37 96 95
Quercus 1 0 0 108 | 115 | 166
Rumex: sp. 0 1 0 4 8 7
Urticaceae pp. 4 3 1 1 1 1
Urtica membranacea 2 1 0 1 2 1
Resto 4 8 6 9 9 11
Total 39 50 40 | 280 | 365 | 401
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Concentracion media de los tipos polinicos
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Figura 28. Concentracién polinica media diaria de los tipos polinicos en el periodo de estudio invernal

de 2010 a 2012 (granos/m?).
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Figura 29. Concentracion polinica media diaria de los tipos polinicos en el periodo de estudio primaveral

de 2009 a 2011 (granos/m?).
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3.3.4. TIPOS POLINICOS MINORITARIOS

En la tabla 15 se presenta los tipos polinicos minoritarios mas frecuentes.

Tabla 15. Concentracién polinica media diaria de los tipos polinicos durante el periodo primaveral de 2009 a

2011 (granos/m?).

Tipo polinico | Primavera 2009 | Primavera 2010 | Primavera 2011
Betula 0,2 0,6 0,3
Brassicaceae 0,3 0,3 0,1
Corylus 0,5 0,2 0,5
Erica 0,8 0,5 0,7
Helianthus 0,3 0,4 0,2
Juglans 1,4 0,7 2,8
Morus 0,5 1,6 2,5
Populus 0 1,2 0,5
Salix 0 1,2 0,3
Typha 2,5 0,7 2,5
Ulnus 0,0 0,5 5,7

3.3.5. RATIO ALTURA Y DISTANCIA DE LA CONCENTRACION POLINICA
La ratio altura entre los dos puntos de muestreo de la Facultad de Ciencias (FCt/FCj) ha

obtenido en primavera, dependiendo del tipo polinico estudiado, valores comprendidos entre

3.06 en Castanea sativa y 0.05 en Alnus glutinosa. La ratio promedio en altura de la concentracion

polinica media total diaria es de 1.02 (tabla 16 y figura 30).

Tabla 16. Ratio altura (FCt/FC;j) entre el capador del jardin y el de la tetraza de la Facultad de Ciencias durante el
periodo primaveral de 2009 a 2011.

Tipo FCt/FCj | Tipo FCt/FCj | Tipo FCt/FCj
Alnus glutinosa 0.05 | Cyperaceae 0.94 | Platanus hispanica 0.73
Chenopodiaceae-Amaranthaceae 0.25 | Echium sp. 1.02 | Poaceae 0.99
Anthemideae 111 | Eucabptus sp. 0.62 | Quercus 1.05
Apiaceae 1.05 | Fraxinus-Phillyrea 1.08 | Rumex sp. 1.12
Castanea sativa 3.06 | Olea europaca 1.17 | Utticaceae pp. 1.53
Lactuceae 0.49 | Pinaceae 0.85 | Urtica membranacea 1.44
Cupressaceae 0.55 | Plantago sp. 1.27 | Total 1.02
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Ratio altura (FCt/FCj)
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Figura 30. Ratio altura (FCj/FCy).

La ratio distancia entre los puntos de muestreo de la Facultad de Ciencias y la Escuela de
Ingenierfas Agrarias media diaria (FCt/EIAt) de la concentracién total en invierno fue 0.57 y

en primavera 1.31 (tabla 17 y 18).

Tabla 17. Ratio distancia (FCt/EIA¢t) entre el captador de la terraza de la Facultad de Ciencias y la terraza de la

Escuela de Ingenierias Agrarias durante el periodo invernal de 2010 a 2012.

Tipo FCt/EIAt | Tipo FCt/EIAt | Tipo FCt/EIAt
Alnus glutinosa 1.24 | Cyperaceae 0.53 | Platanus hispanica 0.39
Chengpodiaceae-Amaranthaceae 0.65 | Echinm sp. 0.90 | Poaceae 0.83
Anthemideae 0.56 | Eucabyptus sp. 0.10 | Quercus 0.74
Apiaceae 0 | Frasinus-Phillyrea 1.33 | Rumex sp. 1.13
Castanea sativa 0 | Olea eurgpaca 0 | Urticaceae pp. 0.34
Lactuceae 1.56 | Pinaceae 1.63 | Urtica membranacea 1.49
Cupressaceae 0.36 | Plantago sp. 0.14 | Total 0.57

Tabla 18. Ratio distancia (FCt/EIAt) entre el captador de la terraza de la Facultad de Ciencias y la terraza de la

Escuela de Ingenierfas Agrarias durante el periodo primaveral de 2009 a 2011.

Tipo FCt/EIAt | Tipo FCt/EIAt | Tipo FCt/EIAt
Alnus glutinosa 1.80 | Cyperaceae 26.84 | Platanus bispanica 0.64
Chenopodiaceae-Amaranthaceae 0.36 | Echium sp. 0.65 | Poaceae 1.52
Abnthemideae 0.74 | Euwcabptus sp. 0.25 | Quercus 1.04
Apiaceae 1.78 | Fraxinus-Phillyrea 0.58 | Rumex sp. 1.25
Castanea sativa 0.55 | Olea enropaea 1.99 | Utticaceae pp. 0.10
Lactuceae 0.77 | Pinaceae 10.53 | Urtica membranacea 0.12
Cupressaceae 0.33 | Plantago sp. 0.95 | Total 1.31

85



Tesis doctoral

3.3.6. TIPOS POLINICOS PREDOMINANTES
En invierno, del total de los granos de polen, el 77% esta representado, en orden
decreciente, por los 5 tipos polinicos predominantes Cupressaceae, Fraxinus-Phillyrea, Urticaceae

P, Alnus glutinosa y Urtica membranacea (tabla 19).

Tabla 19. Porcentaje de los tipos polinicos predominantes durante el periodo invernal de 2010 a 2012 (%).

Periodo de | Total Cupressaceae | Fraxinus- Urticaceae Alnus Urtica

estudio mayoritarios Phillyrea pp- glutinosa membranacea
Invierno 2010 84 57 9 9 4 5
Invierno 2011 73 60 2 5 3 3
Invierno 2012 74 51 16 2 4 1
Total estudio 77 56 9 5 4 3

En la figura 31 se presentan 10 tipos polinicos predominantes de invierno.

Tipos polinicos predominantes

Granos/m?

Cupressaceae
Fraxinus-Phillyrea
Urticaceae pp.

Alnus glutinosa
Urtica membranacea
Platanus hispanica
Poaceae

Rumex

Quercus

Pinaceae

Minviern02010 M invierno 2011  Minvierno 2012

Figura 31. Concentracién polinica media diaria de los 10 tipos polinicos predominantes durante el periodo

invernal de 2010 a 2012.

En primavera, del total de los granos de polen, el 89% esta representado, en orden
decreciente, por los 5 tipos polinicos predominantes Quercus, Poaceae, Olea enropaca, Pinaceae y

Plantago (tabla 20).

Tabla 20. Porcentaje de los tipos polinicos predominantes durante el periodo primaveral de 2009 a 2011 (%)).

Periodo de estudio | Total mayoritarios | Quercus Poaceae Olea Pinaceae | Plantago
Primavera 2009 89 39 13 25 8 4
Primavera 2010 89 32 26 15 11 4
Primavera 2011 90 41 24 18 3 4
Total estudio 89 37 22 19 7 4
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En la figura 32 se presentan 10 tipos polinicos predominantes de primavera.
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Figura 32. Concentracién polinica media diaria de los 10 tipos polinicos predominantes durante el periodo

primaveral de 2009 a 2011.

3.3.7. CONCENTRACION POLINICA MENSUAL

En la tabla 21 y la figura 33 se muestran las concentraciones polinicas totales medias
mensuales en el jardin de la Facultad de Ciencias, en la terraza de la Facultad de Ciencias y en
la terraza de la Escuela de Ingenierias Agrarias.

Mayo ha sido el mes en promedio que registra mayores concentraciones polinicas en las
primaveras estudiadas y en los tres lugares muestreados. La concentraciéon media mensual mas
clevada fue de 761 granos/m’ registrada en mayo de 2010 en la terraza de la Facultad de
Ciencias. Se han encontrado dos excepciones mensuales en la terraza de la Escuela de
Ingenierias Agrarias, en el mes de marzo de 2009 con una concentracién de 605 granos/m’ y
en el mes de abril de 2011 con 597 granos/m”.

Enero ha sido el mes que registra menores concentraciones polinicas en los tres lugares
muestreados. La concentracién media mas reducida fue de 10 granos/ m’ registrada en enero

de 2011 en la terraza de la Facultad de Ciencias.
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Tabla 21. Concentraciones polinicas totales medias mensuales en el jardin de la Facultad de Ciencias (FCj), en la
terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) y en la terraza de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante el

petiodo de marzo de 2009 a marzo de 2012 (granos/m?3).

Promedios mensuales | Concentracion FCj | Concentracion FCt | Concentracion EIAt
Matzo, 2009 318 286 605
Abril, 2009 286 258 211
Mayo, 2009 572 511 344
Junio,2009 42 43 68
Enero 2010 21 14
Febtero 2010 27 90
Marzo, 2010 110 52 133
Abril, 2010 427 463 316
Mayo, 2010 698 761 489
Junio, 2010 85 114 136
Enero, 2011 10 15
Febrero, 2011 79 103
Matzo, 2011 296 104 112
Abril, 2011 663 646 597
Mayo, 2011 606 690 272
Junio, 2011 119 111 75
Enero, 2012 22 19
Febrero, 2012 24 50
Marzo, 2012 45 111

Nota: las concentraciones de marzo de 2009 en el jardin y en la terraza de la Facultad de Ciencias, y en la
terraza de la Escuela de Ingenierfas Agrarias corresponden a las registradas desde el 21 hasta el 31 de marzo,

mismo periodo que en en los meses de marzo de 2010 y 2011 en el jardin de la Facultad de Ciencias.
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Figura 33. Concentracién polinica total mensual en el jardin de la Facultad de Ciencias (FCj), en la terraza de la
Facultad de Ciencias (FCt) y en la terraza de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante el periodo de
marzo de 2009 a marzo de 2012.
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3.3.8. CONCENTRACION POLINICA ESPACIAL
La concentracion polinica total media diaria y los porcentajes en tanto por cien (%), sobre
el total del polen, de los tipos polinicos predominantes en invierno y primavera en cada uno

de los lugares y en cada periodo de tiempo estudiado se muestra en las tablas 22 y 23.

Tabla 22. Concentraciones polinicas medias diarias de los tipos polinicos predominantes en invierno en los dos

lugares muestreados durante el periodo de 2010 a 2012 (granos/m?> y %).

Total Cupressaceae | Fraxinus- Urticaceae Alnus Urtica
Lugar Periodo
Phillyrea pp. glutinosa membra.
estudio estudio
g/m3 | g/m3 % g/m?3 % g/m?3 % g/m3 | % g/m3 | %
Invierno 2010 24 8 32 5 21 2 9 2 7 2 9
Invierno 2011 43 23 53 1 2 1 2 1 3 2 4
FCt
Invierno 2012 27 8 30 7 25 0 1 2 6 0 1
Total estudio 31 13 39 4 16 1 4 2 6 1 5
Invierno 2010 53 37 69 2 10 5 4 1 3 2 4
Invierno 2011 57 38 66 1 2 4 2 1 3 1 3
EIAt

Invierno 2012 54 33 61 6 13 1 1 2 3 0 1
Total estudio 55 36 65 3 8 4 2 1 3 1 3

Tabla 23. Concentraciones polinicas medias diarias de los tipos polinicos predominantes en primavera en los tres

lugares muestreados durante el periodo de 2009 a 2011 (granos/m? y %).

Lugar Periodo Total Quercus Poaceae Olea Pinaceae Plantago

estudio estudio g/m3 | g/m3 % g/m3 % g/m3 % g/m3 | % g/m3 | %
Primavera 2009 304 98 32 46 15 80 26 39 13 7 2
) Primavera 2010 374 113 30 95 25 58 15 60 16 13 3
i Primavera 2011 446 170 38 117 26 80 18 16 4 16 4
Total estudio 375 127 34 86 23 73 19 39 10 12 3
Primavera 2009 275 96 35 33 12 82 30 28 10 14 5
Primavera 2010 412 131 32 107 26 69 17 60 15 14 4
e Primavera 2011 456 174 38 117 26 105 23 11 2 17 4
Total estudio 381 134 35 85 22 85 22 33 9 15 4
Primavera 2009 260 130 50 33 13 49 19 3 1 10 4
Primavera 2010 310 101 33 86 28 42 14 3 1 21 7
P Primavera 2011 303 154 51 50 17 37 12 4 1 17 5
Total estudio 291 128 44 56 19 43 15 3 1 16 5

Durante el invierno, en la terraza de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (55 granos/m’) se
han registrado concentraciones superiores que en la terraza de Facultad de Ciencias (31
granos/m’). Se pueden apreciar las diferencias de concentracién de Cupressaceae y Urticaceae pp.
entre ambos lugares siendo mayores las registradas en la Escuela de Ingenierfas Agrarias. Las

concentraciones de los tipos Fraxinus-Phillyrea, Alnus glutinosa y Urtica membranacea han sido
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similares en los ambos lugares. Durante el periodo primaveral estudiado, en la terraza de la
Facultad de Ciencias (381 granos/m’) se han registrado concentraciones superiores a la del
jardin de la Facultad de Ciencias (375 granos/m’) y la terraza de la Escuela de Ingenierias
Agrarias (291 granos/m’). Se pueden observar las diferencias en los tipos polinicos de Poaceae,
Olea y Pinaceae entre los dos lugares de la Facultad de Ciencias y la Escuela de Ingenierias
Agrarias. Las concentraciones registradas de Quercus y Plantago han sido similares en los tres

lugares.

3.3.8.1. ANALISIS DE COMPARACION DE CONCENTRACION POLINICA DIARIA TOTAL
EN DISTANCIA Y ALTURA

Los datos diarios de concentracion total polinica en los tres inviernos del estudio para los
dos lugares (FCt y EIAt) no siguieron una distribucién normal (Shapiro-Wilk=0.682, p-
valor<0.001; Shapiro-Wilk=0.537, p-valor<0.001 respectivamente). Se ha aplicado el test no
parametrico de Wilcoxon comparando la concentracién polinica media entre los afios
estudiados, encontrandose diferencias estadisticamente significativas entre los captadores (Z-
4.879, p-valor<0.001).

Los datos diarios de concentracién total polinica en las tres primaveras del estudio para los
tres lugares (FCj, FCt y EIAt) no siguieron una distribucién normal (Shapiro-Wilk=0.809, p-
valor <0.001; Shapiro-Wilk=0.764, p-valor<0.001; Shapiro-Wilk=0.829, p-valor<0.001
respectivamente). El test no parametrico de Friedman ha encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre la concentracién polinica media de los tres captadores
(x*=30.208, p-valor<0.001). Durante el periodo primaveral para la comparacién en altura no
se ha encontrado diferencias estadisticamente significativas de la concentracién polinica total
media diaria (Z=-0.919, p-valor=0.358), mientras que para la distancia se han encontrado
diferencias estadisticamente significativas (Z=-5.309, p-valor <0.001), idéntico resultado se ha
obtenido para la distancia durante los meses inviernales (Z=-4.879, p-valor<0.001) (figura 34 y

35).

Comparacionde la concentracion total diaria en altura y distancia

mFCct  MEAt

Figura 34. Concentracién polinica total diaria en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) y en la terraza de la

Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante el invierno de 2010, 2011 y 2012.
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Figura 35. Concentracion polinica total diaria en el jardin de la Facultad de Ciencias (FCj), en la terraza
de la Facultad de Ciencias (FCt) y en la terraza de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante la primavera

de 2009, 2010 y 2011.

3.3.8.2. ANALISIS DE COMPARACION DE MEDIAS DE CONCENTRACION POLINICA DE
TIPOS POLINICOS PREDOMINANTES EN ALTURA Y DISTANCIA

La tabla 24 muestra la comparacién en altura entre los tipos polinicos predominantes en
cada primavera. No se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre ambos

niveles a excepcion del caso de Pinaceae en 2009, y Quercus y Olea en 2010.

Tabla 24. Comparacién de los tipos polinicos predominantes en altura entre la terraza y el jardin de la Facultad

de Ciencias durante el periodo de 2009 a 2011.

Tipo polinico

Periodo estudio Quercus | Poaceae Olea Pinaceae | Plantago

zZ -0.237 -1.017 -0.723 -4.208 -0.059
Primavera 2009

p 0.812 0.309 0.470 <0.001 0.953

Z -2.112 -0.312 -2.321 -0.756 -1.454
Primavera 2010

p 0.035 0.755 0.020 0.450 0.146

Z -0.162 -1.271 -1.194 -0.818 -0.276
Primavera 2011

p 0.871 0.204 0.232 0.413 0.783

La tabla 25 muestra la comparacion en distancia entre los tipos polinicos predominantes
en invierno y primavera. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
los tipos polinicos Fraxinus-Phillyrea en el invierno de 2011 y 2012, Alunus glutinosa en 2011 y
2012 'y Urtica membranacea en 2010 y 2012. Tampoco se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tipos polinicos Quercus en la primavera de 2009 y 2011,
Poaceae en 2009 y 2010 y Plantago en 2011. En el resto de tipos polinicos se han encontrado

diferencias estadisticamente significativas entre ambos lugares.
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Tabla 25. Comparacion entre los tipos polinicos predominantes en distancia entre las terraza de la Facultad de

Ciencias y la Escuela de Ingenierfas Agrarias durante el periodo de 2009 a 2012.

Tipo polinico
Periodo Fraxinus- Urticaceae Alnus Urtica
Cupressaceae

estudio Phillyrea pp- glutinosa membranacea

Z -3.526 -4.357 -4.488 -2.523 -1.594
Inverno 2010

p <0.001 <0.001 <0.001 0.012 0.111

Z -2.394 -0.418 -5.176 -0.976 -3.309
Invierno 2011

p 0.017 0.676 <0.001 0.329 <0.001

Z -3.446 -0.589 -4.019 -0.092 -0.593
Invierno 2012

P 0.001 0.556 <0.001 0.926 0.553

Quercus Poaceae Olea Pinaceae Plantago

Z -0.429 -0.329 -4.002 -6.212 -2.917
Primavera 2009

p 0.668 0.743 <0.001 <0.001 0.004

Z -3.969 -0.091 -2.493 -6.467 -5.243
Primavera 2010

p <0.001 0.927 0.013 <0.001 <0.001

Z -0.504 -6.349 -3.707 -4.944 -0.344
Primavera 2011

P 0.614 <0.001 <0.001 <0.001 0.731
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La figura 36 muestra las variaciones de los tipos polinicos invernales (Cupressaceae, Fraxinus-

Phillyrea, Urticaceae pp., Alnus glutinosa, Urtica membrandcea) y primaverales (Quercus, Poaceae, Olea,

Pinaceae y Plantago) en los tres lugares estudiados.
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Figura 36. Concentracién media polinica, con barras de error tipico, de los tipos predominantes invernales;
Cupressaceae, Fraxcinus-Phillyrea, Urticaceae pp. Alnus glutinosa, Urtica membranacea en la terraza de la Facultad de
Ciencias (FCt) y en terraza de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) y de los tipos predominantes
primaverales; Quercus, Poaceae, Olea, Pinaceae y Plantago en el jardin de la Facultad de Ciencias (FCj), en la terraza de

la Facultad de Ciencias (FCt) y en terraza de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante el periodo de 2009
a 2012.
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3.3.8.3. ANALISIS DE CORRELACION DE MEDIAS DE CONCENTRACION POLINICA
TOTAL EN ALTURA Y DISTANCIA

La correlacion de la concentracion polinica media total diaria registrada en cada estacion se
muestra en la tabla 26. En el invierno de 2010, 2011 y 2012 y en las primaveras de 2009, 2010
y 2011 se han obtenido correlaciones estadisticamente significativas entre los tres captadores
estudiados para cada estacion de muestreo (figura 37 y 38).

Tabla 26. Correlaciones entre los tres lugares estudiados en el periodo de muestreo durante el periodo de 2009 a

2012.

o Lugar
Periodo FCt-EIAt
Invierno 2010 r 0.704**
Invierno 2011 r 0.801**
Invierno 2012 r 0.495**

FCj-FCt | FCj-EIAt | FCt-EIAt
Primavera 2009 | r | 0.963** 0.729** 0.745*

Primavera 2010 | r | 0.949** 0.819** 0.848**

Primavera 2011 | ¢ | 0.894** 0.869* 0.878*

La significacién (p) ha sido en todos los casos <0,001.
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Figura 37. Concentracion total media diaria en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) y en la terraza de la

Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) en el invierno de 2010, 2011 y 2012.
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Figura 38. Concentracion total media diaria en el jardin (FCj), en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) y en

la terraza de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) en la primavera de 2009, 2010 y 2011.

3.3.8.4. ANALISIS DE CORRELACION DE CONCENTRACION POLINICA DIARIA DE TIPOS
POLINICOS PREDOMINANTES EN ALTURA Y DISTANCIA

La tabla 27 muestra la correlaciéon entre los tipos polinicos predominantes en altura en

cada primavera estudiada, encontrandose correlaciones estadisticamente significativas en todos

los tipos polinicos.

Tabla 27. Correlacion entre los tipos polinicos mayoritatios en altura durante la primavera de 2009, 2010 y 2011.

Periodo Tipo polinico

Quercus | Poaceae | Olea | Pinaceae | Plantago
Primavera 2009 | ¢ 0.959** 0.884** | 0.954** 0.895* 0.598*
Primavera 2010 | r 0.959* 0.938** | 0.982** 0.868™ 0.840*
Primavera 2011 | ¢ 0.944** 0.934** | 0.898** 0.833** 0.854**

La significacion (p) ha sido en todos los casos <0,001.
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La tabla 28 muestra la correlacion entre los tipos polinicos predominantes en distancia en
cada invierno y primavera, encontrandose correlaciones estadisticamente significativas en
todos los tipos polinicos, salvo para Urtica membranacea en 2010 y 2012, y Urticaceae pp. en 2011
y 2012.

Tabla 28. Correlacion entre los tipos polinicos mayoritarios en distancia durante el periodo de 2009 a 2012.

Tipo polinico
Periodo Fraxinus- Urticaceae Alnus Urtica
Cupressaceae
Phillyrea pPp- glutinosa membra.
Invierno 2010 0.722** 0.427* 0.449* 0.567** 0.112
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.325
Invierno 2011 0.764* 0.296** 0.108 0.486** 0.394**
<0.001 0.008 0.342 <0.001 <0.001
Invierno 2012 0.624** 0.298** -0.150 0.252* 0.173
<0.001 0.007 0.183 0.024 0.124
Quercus Poaceae Olea Pinaceae Plantago
Primavera 2009 0.905** 0.793** 0.918** 0.554** 0.501**
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Primavera 2010 0.876** 0.930** 0.911* 0.550** 0.889**
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Primavera 2011 0.929** 0.840* 0.842* 0.576** 0.810**
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Las figuras 39, 40, 41, 42, 43 y 44 muestran las variaciones de los tipos polinicos

predominantes en los lugares estudiados en la primavera de 2009, en el invieno y la primavera

de 2010 y 2011, y en el invierno de 2012.
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Figura 39. Variacién de los tipos polinicos Quercus, Poaceae, Olea, Pinaceae y Plantago en el jardin (FCj), en la terraza

de la Facultad de Ciencias (FCt) y en la terraza de la Escuela de Ingenierfas Agratias (EIAt) en la primavera de
20009.
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Figura 40. Variacién de los tipos polinicos Cupressaceae, Fraxinus-Phillyrea, Utticaceae pp., Alnus glutinosa y Urtica
membranacea en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) y en la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante el

invierno de 2010.
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Figura 41. Variacién de los tipos polinicos Quercus, Poaceae, Olea, Pinaceae y Plantago en el jardin (FCj), en la terraza

de la Facultad de Ciencias (FCt) y en la terraza de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) en la primavera de
2010.
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Figura 42. Variacion de los tipos polinicos Cupressaceae, Fraxinus-Phillyrea, Urticaceae pp., Alnus glutinosa y Urtica
membranacea en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) y en la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante el

invierno de 2011.
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Figura 43. Variacién de los tipos polinicos Quercus, Poaceae, Olea, Pinaceae y Plantago en el jardin (FCj), en la terraza

de la Facultad de Ciencias (FCt) y en la terraza de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) en la primavera de

2011.
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Figura 44. Variacion de los tipos polinicos Cupressaceae, Frasinus-Phillyrea, Urticaceae pp., Alnus glutinosa y Urtica

membranacea en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) y en la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante el

invierno de 2012.
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3.3.9. RELACION CONCENTRACION POLINICA Y METEOROLOGIA
3.3.9.1. RELACION CONCENTRACION POLINICA MEDIA DIARIA Y METEOROLOGIA

En este apartado se estudia la relacién entre la concentraciéon polinica total media diaria y

los parametros meteorolégicos (tabla 29 y 30).

Tabla 29. Correlacion entre la concentracion polinica media diaria de los lugares estudiados y los parametros

meteorologicos en el invierno de 2010, 2011 y 2012.

Periodo
Parametro Invierno 2010 Invierno 2011 Invierno 2012 Invierno 2010-2012
meteorologico FCt EIAt FCt EIAt FCt EIAt FCt EIAt
r -0.099 -0.187 0.516™ 0.314™* 0.128 0.218 0.202** 0.085
oy P 0.381 0.097 <0.001 0.005 0.256 0.052 0.002 0.189
r 0.197 0.159 0.533** 0.361** -0.067 0.280* -0.107 -0.174*
He: P 0.081 0.160 <0.001 <0.001 0.553 0.012 0.099 0.007
r -0.053 -0.152 -0.300" -0.253* 0.079 -0.212 0.245™* 0.218™
He P 0.641 0.179 0.007 0.024 0.488 0.059 <0.001 0.001
r -0.072 0.101 -0.236* -0.188 -0.054 -0.168 -0.157* -0.057
P P 0.526 0.375 0.037 0.096 0.636 0.135 0.015 0.380
r 0.394* 0.544* 0.169 0.178 0.423** 0.407** 0.274** 0.361**
Rd. P <0.001 <0.001 0.134 0.113 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
r 0.296** 0.320* 0.622™* 0.463** 0.152 0.482* 0.361%* 0.375™
Ria P 0.008 0.004 <0.001 <0.001 0.177 <0.001 <0.001 <0.001
r 0.313** 0.334* 0.596™* 0.444** 0.176 0.511" 0.361%* 0.378*
Re: P 0.005 0.002 <0.001 <0.001 0.118 <0.001 <0.001 <0.001
r 0.688* 0.738** 0.814** 0.627** 0.507** 0.707** 0.680** 0.667**
Tmax. P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
r 0.553* 0.616™ 0.463** 0.297** 0.607** 0.612** 0.497** 0.521%*
Tmed. P <0.001 <0.001 <0.001 0.008 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
. r 0.366* 0.436** 0.033 -0.031 0.520™* 0.375** 0.200** 0.219**
i P <0.001 <0.001 0.771 0.783 <0.001 0.001 0.002 0.001
r 0.498** 0.631%* 0.215 0.054 0.565™ 0.532** 0.330** 0.396**
Te. P <0.001 <0.001 0.056 0.634 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
r -0.078 0.062 0.101 0.056 0.108 0.109 -0.009 0.037
v P 0.494 0.586 0.373 0.619 0.341 0.336 0.890 0.566

En todos los inviernos se han encontrado correlaciones positivas estadisticamente
significativas entre la concentraciéon polinica media diaria de las terrazas de la Facultad de
Ciencias y de la Escuela de Ingenierfas Agrarias y la radiacion solar, radiacién difusa, radiacion
fotosintética activa, temperatura maxima, media y minima. Se han encontrado un menor
numero de correlaciones estadisticamente significativas con la velocidad del viento, la
humedad relativa y la precipitacion. Las figuras 45 y 46 muestran correlaciones
estadisticamente significativas entre ambos lugares con la temperatura media y la radiacion
solar.

En las primaveras de 2009 y 2010 se han encontrado correlaciones estadisticamente
significativas entre la concentracién media diaria del jardin y de la terraza de la Facultad de
Ciencias con las horas de sol, la humedad relativa, la precipitacion, la radiacién solar, la

temperatura minima y la velocidad del viento. En la primavera de 2011 en la terraza de la
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Escuela de Ingenierfas Agrarias no se han encontrado correlaciones estadisticamente
significativas con las horas de sol, la humedad relativa y la velocidad del viento. Las figuras 47,
48, 49, 50 muestran aquellos casos en que las correlaciones son estadisticamente significativas
entre los tres lugares con la humedad relativa, la precipitacion, la radiaciéon solar y la velocidad

del viento.

Tabla 30. Correlacién entre la concentracién polinica media diaria de los tres lugares estudiados vy los

pardmetros meteorologicos en la primavera de 2009, 2010 y 2011.

Periodo
Parametro Primavera 2009 Primavera 2010 Primavera 2011 Primavera 2009-2011
meteorolégico FCj FCt EIAt FCj FCt EIAt FCj FCt EIAt FCj FCt EIAt
r 0.132 0.125 0.086 0.186 0.191 0.062 -0.123 0.010 0.000 0.061 0.092 0.033
D p 0.187 0.211 0.387 0.062 0.055 0.535 0.219 0.919 0.997 0.286 0.107 0.562
r 0.214* 0.251* 0.117 0.335** 0.395* 0.375™* -0.117 -0.003 -0.101 -0.141* -0.165** -0.158*
He: p 0.032 0.011 0.243 <0.001 <0.001 <0.001 0.240 0.977 0.314 0.013 0.004 0.006
r -0.354** -0.380* -0.316™* -0.191 -0.233* -0.227** -0.043 -0.116 -0.100 0.173** 0.228** 0.082
He p 0.000 0.000 0.001 0.054 0.019 0.022 0.669 0.245 0.319 0.002 <0.001 0.155
r -0.362** -0.404* -0.392** -0.219* -0.263 -0.208* -0.264" -0.320%* -0.318** -0.260** -0.294* -0.269**
e p <0.001 <0.001 <0.001 0.027 0.008 0.036 0.013 0.003 0.003 <0.001 <0.001 <0.001
r -0.242* -0.274 -0.184 -0.229* -0.240* -0.257* -0.079 -0.165 -0.093 -0.218** | -0.250** -0.126*
Rd. P 0.014 0.005 0.065 0.021 0.015 0.009 0.432 0.097 0.350 <0.001 <0.001 0.028
r 0.104 0.126 -0.021 0.185 0.257** 0.238* -0.147 -0.052 -0.156 0.061 0.111 -0.030
Réa. p 0.299 0.207 0.832 0.063 0.009 0.016 0.140 0.606 0.118 0.289 0.052 0.602
r 0.073 0.094 -0.035 0.172 0.246** 0.229** -0.179 -0.085 -0.200* 0.059 0.109 -0.044
Re: p 0.464 0.348 0.726 0.085 0.013 0.021 0.072 0.397 0.044 0.302 0.056 0.449
r -0.058 -0.047 -0.061 0.002 0.134 0.187 -0.043 0.042 -0.090 -0.020 0.045 -0.028
Tmax. P 0.561 0.639 0.545 0.987 0.180 0.060 0.671 0.675 0.370 0.728 0.434 0.627
r -0.091 -0.086 -0.125 -0.030 0.100 0.149 -0.087 -0.035 -0.169 -0.050 0.002 -0.087
Tmed. P 0.365 0.388 0.209 0.762 0.315 0.134 0.386 0.728 0.089 0.384 0.973 0.132
. r -0.235* -0.256** -0.282** -0.147 -0.031 0.007 -0.191 -0.227* -0.338* -0.178™ -0.156** -0.244™
Tmin- p 0.017 0.009 0.004 0.141 0.757 0.947 0.054 0.022 0.001** 0.002 0.006 <0.001
r -0.153 -0.131 -0.212* -0.088 0.038 0.047 -0.331"* | -0.289** -0.421** -0.186™ -0.136 -0.229**
B p 0.126 0.191 0.032 0.376 0.704 0.637 0.001 0.003 <0.001 0.001 0.017 <0.001
r 0.226* 0.205* 0.042 0.220* 0.214* 0.047 -0.077 -0.098 -0.044 0.063 0.044 -0.004
v p 0.023 0.038 0.674 0.026 0.031 0.636 0.444 0.325 0.658 0.273 0.447 0.940
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Figura 45. Relacion entre la concentracion polinica total media diaria y la temperatura media en los dos lugares

estudiados en el invierno de 2010, 2011 y 2012.
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Figura 46. Relacioén entre la concentracién polinica total media diaria y la radiacién solar en los dos lugares

estudiados en el invierno de 2010, 2011 y 2012.
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Relaci6n concentracién polinicay humedad relativa. Badajoz 2009.
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Figura 47. Relacién entre la concentracion polinica total media diatia y la humedad telativa en los tres lugares

estudiados en la primavera de 2009, 2010 y 2011.
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Figura 48. Relacion entre la concentraciéon polinica total media diaria y la precipitaciéon en los tres lugares

estudiados en la primavera de 2009, 2010 y 2011.
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Figura 49. Relacién entre la concentracion polinica total media diaria y la radiacién solar en los tres lugares

estudiados en la primavera de 2009, 2010 y 2011.

Relacién concentracién polinicay velocidad del viento. Badajoz 2009.
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Relacién concentracién polinicay velocidad del viento. Badajoz 2011.
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Figura 50. Relacion entre la concentracion polinica total media diaria y la velocidad del viento en los tres lugares

estudiados en la primavera de 2009, 2010 y 2011.
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3.3.9.2. RELACION CONCENTRACION POLINICA TIPOS POLINICOS PREDOMINANTES Y
METEOROLOGIA

Las tablas 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37 y 38 muestran las correlaciones entre los tipos
polinicos mayoritarios (Cupressaceae, Fraxinus-Phillyrea, Urticaceae pp., Alnus glutinosa y Urtica
membranacea en invierno, y Quercus, Poaceae, Olea, Pinaceae y Plantago en primavera) con los
parametros meteorolégicos (direccion del viento, horas de sol, humedad relativa,
precipitacion, radiacion difusa, radiacion fotosintética, radiacién solar, temperatura maxima,

temperatura media, temperatura minima, temperatura del suelo y velocidad del viento).

Tabla 31. Correlacion entre la concentraciéon polinica media diaria de los tipos polinicos predominantes y los

pardmetros meteorologicos en los tres lugatres estudiados en la primavera de 2009.

Primavera 2009
FCj FCt EIAt

Quercus | Poarear Olea Pinaceae | Plantags | Quercns | Poaceac Olea Pinaceae | Plantags | Querons | Poaceae Olea Pinaceae | Plantago

T 0.191 -0.126 -0.148 0.251* 0.108 0.146 -0.058 -0.144 0.256* 0.031 0.190 0.190 -0.220* -0.149 0.167

D P 0.054 0.208 0.139 0.011 0.278 0.144 0.566 0.149 0.009 0.760 0.060 0.060 0.029 0.142 0.099
r -0.193 -0.483* -0.312+ -0.104 -0.236* -0.172 -0.508** -0.365** -0.164 -0.251* -0.115 -0.115 -0.327** -0.336** -0.163

e P 0.051 <0.001 0.001 0.300 0.017 0.084 <0.001 <0.001 0.099 0.011 0.258 0.258 0.001 0.001 0.106

r 0.027 0.448* 0.302* 0.071 0.120 0.019 0.516** 0.318** 0.060 0.251* -0.080 -0.080 0.291* 0.360** 0.117

He P 0.789 0.000 0.002 0.483 0.233 0.853 0.000 0.001** 0.551 0.011 0.434 0.434 0.004 0.000 0.253
r -0.240* -0.320* -0.133 -0.137 -0.140 -0.241* -0.417+ -0.174 -0.227¢ -0.166 -0.218* -0.218* -0.128 -0.325* -0.216*

PP P 0.015 0.001 0.181 0.169 0.161 0.015 <0.001 0.081 0.022 0.096 0.030 0.030 0.208 0.001 0.032
r -0.310** -0.100 0.023 -0.200% -0.233* -0.291* -0.208* 0.004 -0.197% -0.191 -0.202% -0.202* 0.035 -0.044 -0.342+

R P 0.002 0.319 0.815 0.044 0.018 0.003 0.036 0.966 0.047 0.055 0.045 0.045 0.733 0.668 0.001

r -0.140 0.476* 0.346* 0.040 0.028 -0.147 0.495** 0.373* 0.006 0.251* -0.248* -0.248* 0.340* 0.387* 0.003

R P 0.162 0.000 0.000 0.691 0.780 0.141 <0.001 <0.001 0.954 0.011 0.013 0.013 0.001 <0.001 0.974
r -0.167 0.470* 0.336* 0.010 0.000 -0.177 0.483* 0.362* -0.029 0.231* -0.27* -0.274* 0.330* 0.397* -0.015

Re P 0.094 0.000 0.001 0.921 0.998 0.075 <0.001 <0.001 0.771 0.020 0.01 0.006 0.001 0.000 0.883

T -0.365** 0.588* 0.480* -0.209* -0.139 -0.359** 0.536** 0.505** -0.263* 0.144 -0.43* -0.429 0.499* 0.471+ -0.180

T P 0.000 0.000 0.000 0.035 0.164 <0.001 <0.001 <0.001 0.008 0.149 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.075
r -0.457** 0.649** 0.560** -0.213* -0.170 -0.454** 0.571* 0.588** -0.265** 0.158 -0.53* -0.533** 0.566** 0.515** -0.258**

Tmed. P 0.000 <0.001 <0.001 0.031 0.088 <0.001 <0.001 <0.001 0.007 0.113 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.010
r -0.612** 0.551** 0.537** -0.242 -0.301 -0.624** 0.427* 0.553** -0.312* 0.064 -0.66** -0.655** 0.527** 0.412* -0.386**

Tmin: P 0.000 <0.001 <0.001 0.014 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.523 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
r -0.571* 0.634* 0.561** -0.298* -0.247* -0.559** 0.579* 0.581** -0.342* 0.125 -0.64** -0.644* 0.563** 0.520* -0.345*

Te. p <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.012 <0.001 <0.001 <0.001 0.000 0.211 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

r 0.091 0.149 0.156 0.304* 0.052 0.035 0.166 0.169 0.364** 0.166 0.05 0.051 0.071 0.132 0.082

v P 0.362 0.136 0.117 0.002 0.601 0.725 0.096 0.090 <0.001 0.095 0.62 0.619 0.483 0.193 0.421
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Tabla 32. Correlacién entre la concentracién polinica media diatia de los tipos polinicos predominantes y los

parametros meteorologicos en los tres lugares estudiados en el invierno de 2010.

Invierno 2010
FCt EIAt
Cupressaceae | Fraxinns Urticaceae pp. Alnns Uttica Cupressaceae Fraxinus Urticaceae pp. Alnus Urtica
Phillyrea glutinosa | membranacea Phillyrea glutinosa | membranacea

t -0.218 0.224* -0.253** 0.514* -0.150 -0.293* 0.054 -0.278* 0.383** -0.249

D P 0.052 0.046 0.023 <0.001 0.185 0.008 0.637 0.013 <0.001 0.026
r 0.128 0.169 0.049 0.280* -0.194 0.083 -0.100 0.046 0.274* -0.036

He P 0.258 0.134 0.669 0.012 0.084 0.463 0.380 0.682 0.014 0.749
Tt -0.050 -0.067 0.108 -0.148 0.291+ 0.009 0.029 -0.060 -0.306** -0.118

e P 0.658 0.554 0.341 0.191 0.009 0.936 0.800 0.598 0.006 0.299
t 0.073 -0.449** 0.276* -0.431* -0.125 0.185 -0.252% 0.021 -0.481* 0.196

Pp. P 0.519 <0.001 0.013 <0.001 0.271 0.101 0.024 0.852 <0.001 0.082
r 0.398** -0.264* 0.434* -0.281* 0.098 0.392* -0.266* 0.547* -0.268* 0.388**

R P <0.001 0.018 <0.001 0.012 0.385 <0.001 0.017 <0.001 0.016 <0.001
r 0.282* -0.008 0.214 0.136 -0.142 0.240* -0.289 0.229* 0.149 0.132

Rée P 0.011 0.942 0.057 0.229 0.210 0.032 0.009 0.041 0.188 0.245
T 0.301* -0.002 0.224* 0.134 -0.119 0.260* -0.293** 0.231* 0.143 0.139

R P 0.007 0.987 0.046 0.234 0.293 0.020 0.008 0.039 0.205 0.218
r 0.610* 0.121 0.467 -0.194 0.257* 0.726** -0.098 0.597* -0.202 0.338*

Tmax P <0.001 0.287 <0.001 0.085 0.021 <0.001 0.385 <0.001 0.073 0.002
i r 0.477 0.074 0.382+ -0.319* 0.298** 0.658** 0.033 0.512* -0.325* 0.400*
fmed. P <0.001 0.515 <0.001 0.004 0.007 <0.001 0.769 <0.001 0.003 <0.001
. r 0.286* -0.008 0.254* -0.323* 0.264* 0.492* 0.072 0.361* -0.322* 0.342+
fmin- P 0.010 0.946 0.023 0.003 0.018 <0.001 0.525 0.001 0.004 0.002
r 0.415* -0.064 0.402* -0.357* 0.222* 0.622* -0.054 0.562* -0.363* 0.389*
™ P <0.001 0.570 <0.001 0.001 0.048 <0.001 0.634 <0.001 0.001 <0.001

) r 0.050 -0.011 -0.032 -0.062 -0.240* 0.091 -0.020 -0.220 -0.055 0.139
v P 0.661 0.921 0.781 0.583 0.032 0.422 0.862 0.050 0.628 0.220

Tabla 33. Correlacién entre la concentracién polinica media diaria de los tipos polinicos predominantes y los

pardmetros meteorologicos en los tres lugares estudiados en la primavera de 2010.

Primavera 2010

FGj FCr EIAt
Ouercns | Poacear Olea DPinacea | Plantags | Quercns | Poaceae Olea Pinaceac | Plantags | Quercus | Poacear Olea Pinaceac | Plantago
| 0048 0256* | 0185 | 0.302% | 0087 0.049 0299 | 0195 | 0.254° 0.180 0026 | 0427~ | 0.160 0.230° 0.202°
D p | 0631 0.010 0.062 0.002 0.386 0.623 0.002 0.050 0.010 0.070 0793 | <0.001 | 0.108 0.020 0.042
r | 0135 | 059 | -0450% | -0.180 | -0237 | 0.11% | -0.630~ | -0253 | -0.169 | -0473~ | 0043 | -0.618~ | 0436~ | -0.154 | -0.360~
e p | 0176 <0.001 | <0.001 | 0.070 0.016 0.269 <0.001 0.010 0.089 <0001 | 0669 | <0.001 | <0.001 | 0.122 <0.001
r | 0073 0512% | 0334 | 0106 | 0334~ | 0109 0.542° 0.335 0.151 0.347 0143 | 0534+ | 0358~ | 0242 | 0.458~
e p | 0467 <0.001 0.001 0.290 0.001 0277 0.000 0.001 0.130 0.000 0150 | <0.001 | <0.001 0.014 0.000
© | 0015 | 0391 | -0.191 0089 | 0156 0003 | -0.426" | 0187 | 0.124 | -0203* | 0.056* | -0.473= | 0.189 | -0.220* | -0.289~
P p | 0882 0.000 0.054 0.375 0.117 0.979 <0.001 0.059 0215 0.041 | <0.001 | <0.001 | 0057 0.026 0.003
© | 0187 | -019 | -0.027 0091 | 0085 | -0199 | -0.206 | 0076 | -0.175 | -0.023* | -0.204* | -0.178 0039 | 0321 | 0183
R P | 0.060 0.048 0.790 0.365 0,406 0.045 0.038 0.448 0.079 0.819 0.039 0073 0.695 0.001 0.065
- r | 0141 | 0579~ | 0470~ | 0100 | 0291~ | -0.098 | 0.642~ | 0340+ | 0.111 0484~ | 0025 | 0627~ | 0482+ | 0162 0.407
Rin p | 0157 <0.001 | <0.001 | 0319 0.003 0.327 <0001 | <0.001 | 0267 0.000 0799 | <0001 | <0.001 | 0.104 <0.001
r | 015 0562 | 0469~ | 0074 | 0280~ | 0112 | 0.631* | 0327 | 0086 | 0478~ | 0037 | 0.614~ | 0476~ | 0.159 0,402~
R p | 0120 <0.001 | <0.001 | 0.463 0.004 0.264 <0001 | <0.001 | 0390 | <0.001 | 0711 <0001 | <0.001 | 0110 <0.001
© | 0361 | 0502+ | 0512% | -0.085 | 0268 | -0.292% | 0587+ | 0327 | -0.111 | 0531 | -0.133 | 05290+ | 0554 | 0048 | 0.394"
Tma. p | <0001 | <0.001 | 0.000 0.408 0.006 0.003 <0.001 0.001 0.269 <0001 | 0.83 | <0.001 | <0.001 | 0.632 <0.001
r | 0384~ | 0463~ | 051~ | 0090 | 0274~ | -0316= | 0548~ | 0323~ | -0.138 | 0525~ | 0139 | 0499+ | 0551% | -0.072 | 0389~
Tmed. p | <0.001 | <0.001 | 0.000 0.366 0.005 0.001 <0.001 0.001 0.167 0.000 0164 | <0001 | <0.001 | 0474 <0.001
- r | 0425= | 0306~ | 0435~ | 0126 | 0202 | 0368~ | 0381~ | 0234 | 0207 | 0446~ | 0192 | 0325+ | 0473~ | 0177 | 0.276"
i p | <0.001 | 0.002 0.000 0.205 0.042 | <0.001 | <0.001 0.018 0.037 0.000 0.054 0.001 <0001 | 0075 0.005
© | 0498~ | 0532% | 0582~ | 0046 | 0271~ | -0427= | 0.621~ | 0336~ | 0118 | 0595~ | -0.241° | 0568~ | 0.604= | -0.099 | 0.366"
Te. p | <0001 | <0.001 | 0.000 0.643 0.006 | <0.001 | <0.001 0.001 0.237 <0001 | 0015 | <0.001 | <0.001 | 0323 <0.001
T | 0157 0.106 0.082 0249 | 0015 0.129 0.137 ~0.001 0.165 0.067 0.090 0.195* 0.036 0.121 0.076
v p | 0116 0.287 0412 0.012 0.882 0.196 0.168 0.990 0.097 0.501 0.367 0.049 0717 0225 0.450
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Tabla 34. Correlacién entre la concentracién polinica media diatia de los tipos polinicos predominantes y los

parametros meteorologicos en los tres lugares estudiados en el invierno de 2011.

Invierno 2011
FCt EIAt
Cupressaceae | Fraxinns Urticaceae pp. Alnns Urtica Cupressaceae Frasinus Urticaceae pp. Alnns Urtica
Phillyrea glutinosa | Membranacea Phillrea dlutinosa | membranacea

r 0.415* 0.097 0.208 0.357 0.173 0.205 0.035 0.178 0.252* 0.455**
D P <0.001 0.390 0.064 0.001 0.126 0.069 0.755 0.114 0.024 <0.001
r 0.434* 0.110 0.109 0.297* 0.228* 0.260* 0.112 0.321* 0.187 0.395*
Hr P <0.001 0.331 0.335 0.007 0.042 0.020 0.325 0.004 0.096 <0.001
t -0.234* -0.092 -0.047 -0.119 -0.095 -0.095 -0.115 -0.327* -0.219 -0.245*

e P 0.037 0.415 0.677 0.295 0.402 0.404 0.311 0.003 0.051 0.029
T -0.108 -0.068 0.088 -0.344* -0.165 -0.053 -0.176 -0.251* -0.261* -0.221*

Pp. P 0.343 0.552 0.441 0.002 0.146 0.644 0.122 0.026 0.020 0.050

T 0.131 0.076 0.190 -0.112 0.187 0.148 -0.271* -0.037 -0.242* 0.111

R P 0.248 0.501 0.092 0.323 0.097 0.189 0.015 0.743 0.031 0.326
r 0.526* 0.081 0.211 0.128 0.279* 0.295** -0.025 0.299* 0.038 0.521*
Rie P <0.001 0.477 0.060 0.257 0.012 0.008 0.826 0.007 0.738 <0.001
t 0.515** 0.112 0.250* 0.161 0.327* 0.281* -0.096 0.331* -0.006 0.477
R P <0.001 0.321 0.025 0.153 0.003 0.012 0.398 0.003 0.957 <0.001
r 0.699* 0.255* 0.391+ 0.069 0.515** 0.441+ 0.006 0.328* -0.006 0.597**

Tma P <0.001 0.023 <0.001 0.543 <0.001 <0.001 0.956 0.003 0.960 0.000
: r 0.351* 0.217 0.342+ -0.179 0.452* 0.082 0.101 0.076 -0.109 0.461*
[med. P <0.001 0.053 0.002 0.112 <0.001 0.470 0.371 0.503 0.335 <0.001

X t -0.001 0.106 0.225* -0.290** 0.201 -0.177 0.079 -0.092 -0.160 0.129

fmin- P 0.994 0.350 0.044 0.009 0.073 0.116 0.488 0.418 0.156 0.255
r 0.101 0.173 0.218 -0.243* 0.366** -0.161 0.113 -0.087 -0.159 0.379**

T P 0.374 0.124 0.052 0.030 0.001 0.153 0.317 0.445 0.158 0.001

. r 0.185 0.000 0.028 -0.259* -0.033 0.081 -0.011 -0.151 -0.037 0.158

Vv P 0.100 0.997 0.804 0.020 0.769 0.476 0.924 0.181 0.742 0.161

Tabla 35. Correlacién entre la concentracién polinica media diaria de los tipos polinicos predominantes y los

pardmetros meteorologicos en los tres lugares estudiados en la primavera de 2011.

Primavera 2011

FGj FCr EIAt

Ouercns | Poaceae Olea Pinaceac | Plantags | Quercns | Poaceac Olea Pinacear | Plantags | Qwerens | Poaceac Olea Pinacea | Plantago

| 0180 0.142 0213 | 0169 0.067 0122 | 0197+ | 0062 0114 0.150 0115 | 0266% | -0216° | -0.090 0.164

D P | 0070 0.153 0.031 0.090 0.501 0.224 0.047 0.538 0253 0.131 0.249 0.007 0.029 0.368 0.100
r | 02055 | -0.283* | 0043 0137 | -0232" | 0175 | -0.248 | -0.026 0079 | -0232* | 0088 0248 | 0014 0103 | -0.318"

e p | 0039 0.004 0.663 0.170 0.019 0.079 0.012 0.793 0.429 0.019 0.381 0.012 0.886 0303 0.001
r | 0441~ | 0458 | 0034 | 0329+ | 0138 | -0.381" | 0466~ | 0180 | -0257= | 0162 | -0321= | 0429+ | 0.060 0081 0.218*

s P | <0001 | <0001 | 0.736 0.001 0.168 <0001 | <0.001 | 0.070 0.009 0.104 0.001 0.000 0.548 0.420 0.028
| 0006 0286° | 0208 0.045 | 0258 | 0012 | -0.265* | 0.080 0034 | 0250 | 0107 | -0.347= | 0190 0190 | -0.353

PP p | 0957 0.007 0.053 0.676 0016 0911 0.013 0.461 0.758 0.019 0.325 0.001 0.078 0.078 0.001
T | 0080 0133 | 03217 | -0.340% | 0245 | -0.121 0179 | 0364 | -0372% | 0260 | -0.065 0147 | 0451% | 0015 | -0.256

Rd P | 0424 0.181 0.001 <0.001 | 0013 0226 0.071 <0.001 | <0.001 | 0.008 0514 0.140 <0.001 0.879 0.009
© | 0482+ | 0505 | 0074 | 0303+ | 0.58 | 0451+ | 0500~ | 0229° | -0252* | 0171 | -0376~ | 0447+ | 0107 0107 0.196"

Ria p | <0.001 | <0.001 | 0459 0.002 0114 0.000 0.000 0.021 0.011 0.085 <0001 | <0.001 | 0286 0.284 0.048
© | -0522¢ | 0525+ | 0099 | 0336+ | 0124 | 0493~ | 0520~ | 0259~ | -0285* | 0.141 | -0.424~ | 0458+ | 0127 0141 0.160

Re p | <0001 | <0001 | 0322 0.001 0213 <0001 | <0.001 | 0.009 0.004 0.157 <0001 | <0.001 | 0203 0.159 0.109
© | 0385 | 0450 | 0.107 | -0323% | 0159 | 0354 | 0416~ | 0196 | -0276 | 0197 | -0280 | 0328 | 0084 ~0.100 0.205*

Tmax. p | <0001 | <0.001 | 0286 0.001 0111 <0001 | <0.001 | 0.048 0.005 0.047 0.004 0.001 0.403 0316 0.039
r | 0466~ | 0.508 0184 | 0347+ | 0150 | 0.447+ | 0449~ | 0265~ | -0296~ | 0149 | -0.360~ | 0364+ | 0149 0132 0.158
Tmed. p | <0001 | <0001 | 0.064 <0.001 | 0134 | <0.001 | <0.001 | 0.007 0.003 0.136 <0001 | <0001 | 0135 0.185 0113
- r | -0485 | 0404~ | 0317~ | 0283 | 0036 | -0.516+ | 0308~ | 0306~ | -0232° | -0.024 | -0437+ | 0.227° | 0231 0175 0039
Tonio p | <0.001 | <0.001 0.001 0.004 0.722 0.000 0.002 0.002 0.019 0812 | <0.001 0.022 0.020 0.079 0.699
© | -0.696~ | 0499~ | 0124 | 0456 | 0065 | -0.689~ | 0441~ | 0237° | -0.389" | 0054 | -0.603* | 0332~ | 0106 | -0.282% | 0016

Te. p | <0001 | <0001 | 0213 <0.001 | 0515 <0001 | <0.001 | 0.017 <0001 | 0588 <0.001 0.001 0.289 0.004 0.870
T | 0181 0.070 0134 ~0.068 0.010 0176 0.059 ~0.085 0.079 0060 | 0177 0.084 0162 0.023 0.100

v | 0060 0.485 0179 0.495 0918 0.077 0.556 0.395 0.431 0.547 0.074 0.403 0.103 0.815 0318
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Tabla 36. Correlacién entre la concentracién polinica media diatia de los tipos polinicos predominantes y los

parametros meteorologicos en los tres lugares estudiados en el invierno de 2012.

Invierno 2012
FCt EIAt
Cupressaceae Frasinus Urticaceae pp. Alnns Urtica Cupressaceae Fraxinns Urticaceae pp. Alnns Uttica
-Phillyrea Lutinosa membranacea -Phillyrea Lutinosa membranacea

r 0.141 -0.061 0.086 0.078 -0.116 0.125 0.025 0.046 0.101 0.037

D P 0.213 0.591 0.448 0.490 0.305 0.269 0.826 0.682 0.375 0.747
r 0.307** -0.535"* 0.089 0.052 0.103 0.237* -0.152 0.232¢ 0.307* 0.033

e P 0.006 <0.001 0.430 0.650 0.362 0.034 0.178 0.039 0.006 0.771
r -0.232* 0.685** -0.067 0.052 -0.097 -0.179 0.272* -0.173 -0.259* -0.153

He P 0.038 <0.001 0.556 0.645 0.391 0.112 0.015 0.126 0.020 0.176
. r 0.036 0.193 -0.135 -0.084 0.008 -0.185 0.029 -0.025 -0.221* -0.096
i P 0.751 0.086 0.232 0.458 0.945 0.100 0.796 0.827 0.049 0.397
r 0.391* -0.459 -0.007 -0.164 0.192 0.450* -0.452* 0.257* -0.317 0.451*
Rd P <0.001 <0.001 0.950 0.147 0.089 <0.001 <0.001 0.021 0.004 <0.001
r 0.387 -0.710* 0.033 -0.063 0.274* 0.433 -0.266* 0.343* 0.157 0.264*

R P <0.001 <0.001 0.770 0.578 0.014 <0.001 0.017 0.002 0.165 0.018
r 0.412+ -0.715* 0.042 -0.049 0.288* 0.464* -0.267* 0.351* 0.153 0.283**

Rs P <0.001 <0.001 0.711 0.664 0.010 0.000 0.017 <0.001 0.175 0.011
r 0.538" -0.455" -0.030 0.010 0.279* 0.666** -0.178 0.571* -0.085 0.444*
T P <0.001 <0.001 0.789 0.927 0.012 <0.001 0.114 <0.001 0.454 <0.001
: r 0.520" -0.374* -0.024 -0.061 0.301** 0.570 -0.251* 0.434* -0.194 0.472%
fmed. P <0.001 0.001 0.834 0.594 0.007 <0.001 0.025 <0.001 0.085 <0.001
. r 0.294* -0.177 -0.021 -0.133 0.283* 0.263* -0.213 0.216 -0.295"* 0.379*
i P 0.008 0.116 0.856 0.240 0.011 0.019 0.058 0.054 0.008 0.001
r 0.422* -0.348* -0.101 -0.163 0.245* 0.466** -0.261* 0.348* -0.334* 0.465**
s P <0.001 0.002 0.374 0.148 0.029 <0.001 0.019 0.002 0.002 <0.001

i r 0.284* -0.399* 0.039 -0.128 0.117 0.139 -0.194 0.013 0.149 0.138
v P 0.011 <0.001 0.733 0.259 0.301 0.218 0.085 0.912 0.187 0.223

Tabla 37. Correlacién entre la concentracién polinica media diaria de los tipos polinicos predominantes y los

parametros meteorologicos en los tres lugares estudiados en el periodo comprendido del invierno de 2010 a 2012.

Invierno 2010-2012
FCt EIAt
Cupressaceae | Fraxinns Urticaceae pp. Alnns Urtica Cupressaceae Frasinus Urticaceae pp. Alnus Urtica
-Phillyrea glutinosa membranacea -Phillyrea Yutinosa menmbranacea

4 0.023 0.132 -0.144* 0.362% -0.193* -0.050 0.111* -0.215* 0.295** -0.009

D P 0.725 0.042 0.026 <0.001 0.003 0.444 0.089 0.001 <0.001 0.889
T -0.113 0.167** 0.089 -0.135* 0.155* -0.082 0.023 -0.025 -0.304* -0.085

He P 0.081 0.010 0.171 0.038 0.017 0.206 0.728 0.698 <0.001 0.193
T 0.183* -0.036 -0.040 0.239* -0.122 0.115 0.017 0.015 0.300* 0.054

e P 0.005 0.577 0.542 <0.001 0.060 0.076 0.794 0.821 <0.001 0.411
T 0.028 -0.157* 0.235* -0.330** 0.005 0.069 -0.183* 0.040 -0.357* 0.031

PP P 0.665 0.016 <0.001 <0.001 0.937 0.288 0.005 0.539 <0.001 0.632
r 0.300* -0.227** 0.253** -0.199** 0.160* 0.368** -0.325** 0.308** -0.289* 0.282*
Rd P <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.013 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
T 0.339* -0.169* 0.074 0.116 -0.023 0.275* -0.134* 0.149* 0.181* 0.225*
Rie P <0.001 0.009 0.257 0.073 0.725 <0.001 0.040 0.022 0.005 <0.001
T 0.332% -0.154* 0.085 0.130* -0.007 0.277* -0.150* 0.148* 0.165* 0.211*

Re. P <0.001 0.017 0.189 0.045 0.914 <0.001 0.021 0.022 0.011 0.001
™ 0.571* -0.061 0.220* 0.001* 0.212* 0.596** -0.060 0.364** -0.046* 0.385**
Tmax. P <0.001 0.352 0.001 0.993 0.001 <0.001 0.360 <0.001 0.483 <0.001
. T 0.466* -0.151* 0.281+ -0.219* 0.375* 0.490* -0.089 0.428* -0.226* 0.454*
fmed. P <0.001 0.019 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.172 <0.001 <0.001 <0.001
_ T 0.232% -0.107 0.258* -0.280** 0.341% 0.255* -0.086 0.314* -0.290* 0.308*
Tomin. P <0.001 0.099 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.188 <0.001 <0.001 <0.001
r 0.323* -0.232** 0.248* -0.304** 0.354** 0.358** -0.148* 0.419* -0.297* 0.424*
T P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.023 <0.001 <0.001 <0.001

. T 0.177* -0.080 0.112 -0.176** 0.040 0.116 -0.059 0.017 -0.022 0.162*
v P 0.006 0.218 0.084 0.006 0.538 0.074 0.369 0.800 0.735 0.012
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Tabla 38. Correlacién entre la concentracién polinica media diaria de los tipos polinicos predominantes y los
parametros meteorolégicos en los tres lugares estudiados en el periodo comprendido de la primavera de 2009 a

2011.

Primavera 2009-2011

FCj FCt EIAt
Quercns Poaceae Olea Pinaceae Plantago Quercus Poaceae Olea Pinaceae Plantago Quercns Poaceae Olea Pinaceae Plantago
r 0.023 0.068 -0.055 0.132* 0.063 0.030 0.147+ -0.018 0.141* 0.084 0.028 0.186* -0.087 0.097 0.140*
D P 0.692 0.238 0.335 0.021 0.274 0.600 0.010 0.754 0.014 0.143 0.629 0.001 0.132 0.093 0.014
r 0.038 -0.305* -0.236** -0.112 -0.125* 0.038 -0.332* -0.271+ -0.109 -0.119* -0.042 -0.306** -0.226** -0.116* -0.196*
He P 0.505 <0.001 <0.001 0.050 0.029 0.511 <0.001 <0.001 0.056 0.038 0.467 <0.001 <0.001 0.044 0.001
r -0.167 0.483 0.233* -0.087 0.251* -0.129* 0.522** 0.279* -0.048 0.245 -0.118* 0.419* 0.223** 0.062 0.277+
e P 0.003 <0.001 <0.001 0.128 <0.001 0.024 <0.001 <0.001 0.406 <0.001 0.040 <0.001 <0.001 0.283 <0.001
r -0.089 -0.282* -0.063 -0.093 -0.144* -0.087 -0.336** -0.108 -0.142* -0.147+ -0.112 -0.353** -0.063 -0.192 -0.269**
PP P 0.130 <0.001 0.284 0.114 0.014 0.139 <0.001 0.066 0.015 0.012 0.059 <0.001 0.286 0.001 <0.001
r -0.084 -0.226* -0.111 -0.128* -0.272* -0.107 -0.268** -0.126* -0.182+ -0.227* -0.080 -0.150* -0.137* -0.181* -0.246*
R P 0.141 <0.001 0.052 0.025 <0.001 0.061 <0.001 0.027 0.001 <0.001 0.165 0.009 0.017 0.002 <0.001
t -0.285** 0.505** 0.305** -0.074 0.182* -0.261* 0.546** 0.362** -0.063 0.229** -0.234* 0.470* 0.304** 0.002 0.215*
R P <0.001 <0.001 <0.001 0.199 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.271 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.979 <0.001
r -0.319* 0.528** 0.310** -0.123* 0.198* -0.291+ 0.566** 0.365** -0.105 0.237* -0.269** 0.483* 0.303** -0.024 0.223*
Re P <0.001 <0.001 <0.001 0.032 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.066 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.677 <0.001
r -0.376* 0.495* 0.394* -0.195* 0.146* -0.340* 0.508** 0.428* -0.211* 0.232+ -0.287* 0.422% 0.399** -0.106 0.196*
Tma. p <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.010 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.065 0.001
t -0.438* 0.521* 0.438* -0.215* 0.147* -0.410** 0.519* 0.469** -0.234* 0.237* -0.356** 0.439* 0.443* -0.154* 0.172*
Tmed. P <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.010 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.007 0.003
r -0.521* 0.407** 0.420* -0.248** 0.045 -0.511* 0.373* 0.425* -0.270* 0.144* -0.457* 0.312* 0.411* -0.253** 0.021
Tmin: P <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0435 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.012 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.715
r -0.561* 0.465* 0.462* -0.198* 0.030 -0.541 0.479* 0.498* -0.243* 0.135* -0.470* 0.419* 0.455** -0.240* 0.047
Te. P <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.596 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.018 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.417
r 0.026 0.011 0.030 0.188* -0.059 -0.005 0.036 0.039 0.211* -0.050 0.009 0.086 -0.014 0.059 0.006
v P 0.655 0.846 0.604 0.001 0.306 0.927 0.533 0.497 <0.001 0.384 0.880 0.136 0.802 0.302 0.922

Las tablas 39 y 40 muestran el resumen total de las correlaciones estadisticamente
significativas encontradas entre los tipos polinicos predominantes y los parametros
meteorologicos desde la primavera de 2009 hasta el invierno de 2012. En invierno el orden
decreciente de importancia de las correlaciones estadisticamente significativas de los tipos
polinicos ha sido; Cupressaceae (51), Urtica membranaceae (38), Alnus glutinosa (30), Urticaceae pp
(30) y Fraxinus-Phillyrea (23), y en primavera; Poaceae (89), Olea (63), Quercus (50), Plantago (53) y
Pinaceae (46).
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Tabla 39. Resumen de correlaciones estadisticamente significativas entre la concentracién polinica media diaria

de los tipos polinicos predominantes en los lugares estudiados (terraza de la Facultad de Ciencias y de la Escuela

de Ingenierfas Agrarias) y los parametros meteorologicos en el invierno de 2010, 2011 y 2012.

Tipo polinico
Periodo Cupressaceae Fraxcinus -Phillyrea Urticaceae pp. Alnus glutinosa Urtica membranacea
Invierno 2010 13 6 14 15 10
Invierno 2011 10 2 10 9 15
Invierno 2012 28 15 6 6 13
Total 51 23 30 30 38

Tabla 40. Resumen de correlaciones estadisticamente significativas entre la concentracién polinica media diaria

de los tipos polinicos predominantes en los lugates estudiados (jardin y terraza de la Facultad de Ciencias, y

terraza de la Escuela de Ingenierfas Agrarias) y los parametros meteorolégicos en la primavera de 2009, 2010 y

2011.
Tipo polinico
Periodo Quercus Poaceae Olea Pinaceae Plantago
Primavera 2009 15 27 25 23 13
Primavera 2010 13 33 25 7 27
Primavera 2011 22 29 13 16 13
Total 50 89 63 46 53

En la tabla 41 y tabla 42 se muestran las correlaciones halladas en invierno y primavera

con los parametros meteorolégicos. En ambos periodos la temperatura maxima, media y

minima, y la radiacion solar total, difusa y fotosintética han encontrado un mayor nimero de

correlaciones, sin embargo la velocidad del viento se ha correlacionado en un menor nimero.

Tabla 41. Resumen de correlaciones estadisticamente significativas de los parametros meteoroldgicos en el

invierno de 2010, 2011 y 2012.

Periodo Parametro meteorolégico
Dv. Hr. Hs. Pp. Rd. Rfa. Rs. Tmax. | Tmed. | T min. Ts. Vv.
Invierno 2010 2 2 5 5 3 5 6 8 8 8 1
Invierno 2011 5 3 4 2 5 6 7 4 2 3 1
Invierno 2012 5 4 1 7 7 7 5 7 5 8 2
Total 10 12 9 10 14 15 18 18 19 15 19 4
Tabla 42. Resumen de correlaciones estadisticamente significativas de los pardmetros meteorologicos en la
primavera de 2009, 2010 y 2011.
Petiodo Parametro meteorolégico
Dv. Hr. Hs. Pp. Rd. Rfa. Rs. Tmax. | Tmed. [ Tmin. | Ts. Vv.
Primavera 2009 8 7 9 9 9 8 11 12 12 13 2
Primavera 2010 10 9 7 6 9 9 11 11 11 12 2
Primavera 2011 7 8 6 8 10 9 11 9 11 10 0
Total 25 24 22 23 28 26 33 32 34 35 4
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3.3.10. CONCENTRACION POLINICA HORARIA

En las figuras 51, 52, 53, 54, 55, 56 y 57 se muestra la variacién horaria de la concentracion
total y de los tipos polinicos predominantes Quwercus, Poaceae, Olea, Pinaceae, Plantago y
Cupressaceae en la Facultad de Ciencias y de la Escuela de Ingenierfas Agrarias.
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Figura 51. Variacion horatia de la concentracion total polinica en el jardin (FCj) y la terraza (FCt) de la Facultad
de Ciencias y de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante la primavera de 2009, 2010, 2011 y el periodo
promedio de 2009 a 2011.
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Figura 52. Variacién horaria de la concentracion de Quercus en el jardin (FCj) y la terraza (FCt) de la Facultad de

Ciencias y de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante la primavera de 2009, 2010, 2011 y el petriodo
promedio de 2009 a 2011.
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Poaceae
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Figura 53.

Variacién horaria de la concentracion de Poaeceae en el jardin (FCj) y la terraza (FCt) de la Facultad de

Ciencias y de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante la primavera de 2009, 2010, 2011 y el petiodo
promedio de 2009 a 2011.
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Figura 54. Variacion horaria de la concentraciéon de Olka en el jardin (FCj) y la terraza (FCt) de la Facultad de
Ciencias y de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante la primavera de 2009, 2010, 2011 y el periodo
promedio de 2009 a 2011.

115



Tesis doctoral

Pinaceae
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Figura 55. Variacion horaria de la concentracion de Pinaceae en el jardin (FCj) y la terraza (FCt) de la Facultad de

Ciencias y de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante la primavera de 2009, 2010, 2011 y el periodo
promedio de 2009 a 2011.
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Figura 56. Variacioén horaria de la concentracién de Plantago en el jardin (FCj) y la terraza (FCt) de la Facultad de

Ciencias y de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante la primavera de 2009, 2010, 2011 y el periodo
promedio de 2009 a 2011.
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Cupressaceae
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Figura 57. Variacién horaria de la concentracion de Cupressaceae en la terraza (FCt) de la Facultad de Ciencias y

de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante el invierno de 2010, 2011, 2012 y el periodo promedio de

2009 a 2011.
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3.3.11. ANALISIS DE LA CONCENTRACION POLINICA MAXIMA HORARIA
EN ALTURA Y DISTANCIA DE QUERCUS, POACEAE, OLEA Y
PLANTAGO

En la tabla 43 se muestran las horas solares en la que se han registrado las mayores

concentraciones de Quercus, Poaceae, Olea 'y Plantago en cada lugar (FCt, FCj y EIAt).

Tabla 43. Horas solares que han registrado las maximas concentraciones horarias de los tipos polénicos de

Quercus, Poaceae, Oleay Plantago entre los lugares estudiados en el periodo de 2009 a 2011.

Tipo Lugar Tipo Lugar Tipo Lugar Tipo Lugar
Quercus | FCt | FCj | EIAt | Olea FCt | FCGj | EIA | Poaceae FCt | FCGj | EIA | Plantagp | FCt | FCj | EIA
30309 | 18] 18 1] 4500 14| 11 13 8500 16| 16| 10| 550 14| 19| 11
31309 | 17| 17 17 | 5-5-09 3 7 31 9509 10| 15| 16] 6500 10] 11 12
1409 [ 17 ] 18 17 6509 10| 12 10] 10500 | 16| 16| 18] 7500 15[ 15[ 16
2-4-09 16 17 16 7-5-09 17 13 21 | 11-5-09 15 11 6 8-5-09 14 14 12
3-4-09 21 19 16 8-5-09 15 18 14 | 12-5-09 15 14 17 9-5-09 13 15 14
10-4-10 10 8 10 | 20-5-10 10 10 10 | 18-5-10 18 12 11 | 25-5-10 9 9 11
11-4-10 6 7 5121510 11| 11 2] 19510 18] 18] 1926510 12 10| 17

12-4-10 13 12 12 | 22-5-10 18 12 18 | 20-5-10 12 11 11 | 27-5-10 10 11 12

13-4-10 14 13 12 ] 23-5-10 14 15 15 | 21-5-10 15 12 15 | 28-5-10 10 9 12

14-4-10 19 19 12 | 24-5-10 11 13 14 | 22-5-10 19 20 19 | 29-5-10 20 24 15

6-4-11 6 0 1] 10-5-11 13 10 10 | 14-5-11 14 8 16 | 10-5-11 17 8 8
7-4-11 19 18 21 | 11-5-11 20 8 6| 15-5-11 8 15 17 | 11-5-11 17 8 9
8-4-11 13 13 14 | 12-5-11 7 8 8 | 16-5-11 15 15 9 | 12-5-11 21 8 10
9-4-11 13 12 14 | 13-5-11 8 8 11 | 17-5-11 15 17 17 | 13-5-11 9 10 9
10-4-11 21 13 15 | 14-5-11 14 13 15 | 18-5-11 10 9 11 | 14-5-11 16 3 13
Min. 6 0 1 | Min. 3 7 3 | Min. 8 8 6 | Min. 9 3 8
Max. 21 19 21 | Max. 20 18 21 | Max. 19 20 19 | Max. 21 24 17
Med. 14,9 | 13,6 12,9 | Med. 123 | 11,3 | 12,0 | Med. 144 | 139 | 14,1 | Med. 13,8 | 11,6 | 12,1

Las maximas concentraciones no se han registrado el mismo dia en todos los casos. La
media de las maximas concentraciones se registrd entre las 11 y 15 horas solares, aunque
algunas maximas aparecieron en otras horas del dia, incluso en las horas nocturnas. Las
maximas concentraciones aparecieron primero, a nivel del suelo, en el jardin de la Facultad de
Ciencias a las 12:36 horas y 0,2 (00:12) y 1,3 (1:18) horas mas tarde aparecieron en las terrazas
de la Escuela de Ingenierfas Agrarias, a 6 m, y de la Facultad de Ciencias, a 16 m,
respectivamente. La coincidencia de las maximas concentraciones horarias a la misma hora
para los 3 captadores aparecio s6lo en 2 ocasiones; en el tipo Quercus el 31 de marzo de 2009 a
las 17:00 horas y en Olea el 20 de mayo de 2010 a las 10:00 horas. La coincidencia de maximas
concentraciones entre los dos captadores situados en el mismo lugar pero a diferente altura se
registr6 en un 23,3% de los casos. En relacién a la variacién temporal, las maximas

concentraciones horarias entre parejas de captadores mostraron un promedio de diferencia de
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2,6 a 3 horas con maximos de diferencia de 14 horas. La tabla 44 y la figura 58 muestran la

comparacién en altura y distancia de las maximas concentraciones horarias de los tipos

polinicos predominantes en cada primavera. En la mayorfa de los casos se han encontrado

diferencias estadisticamente significativas, salvo en las comparaciones horarias en altura y

distancia de Quercus, y de Olea en altura en la primavera de 2009. Tampoco se encontraron

diferencias en la comparacion horaria en altura de Poaceae y Plantago en 2010, y la comparacion

horaria en distancia de Quercus y de Olea en 2011.

Tabla 44. Comparacion en altura y distancia de las mdximas concentraciones horarias de los tipos polinicos de

Quercus, Poaceae, Olea'y Plantago entre los tres lugares durante la primavera de 2009, 2010 y 2011.

Quercus Poaceae Olea Plantago
FCj- | FCt- | FCj- | FGj- | FCt- | FCj- | FGj- | FCt- | FCj- | FGj- | FCt- | FCj-
Periodo FCt | EIAt | EIAt | FCt | EIAt | EIAt | FCt | EIAt | EIAt | FCt | EIAt | EIAt
Primavera | Z 0117 | -0427 | -0733 | -8212 | -5778 | -6.202 | -1.867 | -3.780 | -4.783 | -6.969 | -5.107 | -3.165
2009 P 0.907 0.669 0.464 | <0.001 | <0.001 | <0.001 0.062 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 0.002
Primavera | Z 2921 | -5.882 | -6.625 | -1.814 | -7.306 | -6.583 | -3.736 | -7.698 | -6.677 | -0.359 | -2240 | -1.692
2010 p 0.003 | <0.001 | <0.001 | 0.070 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 0.719 | 0.025 | 0.091
Primavera | Z 2,032 | -0.897 | -1.945 | -5556 | -4.560 | -2.002 [ -8.085 | -8.018 | -1141 | -3452 | -3335 | -6.773
2011 p 0.042 0.370 0.052 | <0.001 | <0.001 0.045 | <0.001 | <0.001 0.254 0.001 0.001 | <0.001

Comparacion de los valores medios de las maximas concentraciones
horarias en altura y di: i la pri de 2009

Pinaceae Plantago

mrCt mEG MElA

Comparacién de los valores medios de las maximas concentraciones
horarias en altura y di: ia d la pri de 2010

Quercus Poaceae Olea Pinaceae Plantago

mrct mEG We

Comparacién de los valores medios de las maximas concentraciones
horarias en altura y di: ia d\ la pri de 2011

Quercus Poaceae Olea Pinaceae Plantago

mrct mrG ME

Figura 58. Comparacion de los valores medios de las maximas concentraciones horarias en altura y distancia en

el jardin (FCj), en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) y en la terraza de la Escuela de Ingenierfas Agrarias
(EIAt) en la primavera de 2009, 2010 y 2011.
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En la tabla 45 se muestra la correlacion de las maximas concentraciones horarias en cada
lugar estudiado en altura y distancia de los principales tipos polinicos. En todos los casos,
salvo Plantago en 2011 entre el jardin y la terraza de la Facultad de Ciencias, se han encontrado

correlaciones positivas estadisticamente significativas.
Tabla 45. Correlaciones en altura y distancia de las maximas concentraciones horarias de los tipos polinicos de

Quercus, Poaceae, Olea y Plantago entre los tres lugares durante la primavera de 2009, 2010 y 2011.

Primavera 2009 Primavera 2010 Primavera 2011
FCt- FCt- FCt- FCt- FCt- FCt-
Tipo polinico FCj EIAt FCj EIAt FCj EIAt
T 0.800%* 0.691%* 0.829%* 0.790%* 0.868%** 0.691%*
Quercus
P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
T 0.646%* 0.560%* 0.683%* 0.736%* 0.750%* 0.774%*
Poaceae
p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Ol r 0.582%* 0.665%* 0.848%* 0.785%* 0.622%* 0.710%*
ed
P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
r 0.362%* 0.309%* 0.312%* 0.217% 0.175 0.223%
Plantago
P <0.001 <0.001 <0.001 0.017 0.057 0.014

En la figura 59 se presentan la relacion de algunos tipos polinicos analizados que han
presentado correlaciones estadisticamente significativas en altura y/o distancia durante la

primavera de 2009, 2010 y 2011.
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Figura 59. Correlacion de los tipos polinicos de Quercus, Poacae y Olea en la terraza (FCt) y en el jardin (FCj) de la
Facultad de Ciencias, y en la terraza de la Escuela de Ingenierias Agrarias (EIAt) durante la primavera de 2009,

2010, 2011.
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En las tablas 46, 47, 48 y 49 se muestran las correlaciones entre las maximas
concentraciones horarias de los tipos polinicos (Quercus, Poaceae, Olea y Plantago) y los
parametros meteoroldgicos en cada lugar (FCt, FCj y EIAt). Poaceae ha sido el tipo que ha
presentado un mayor numero de correlaciones (52) con los parametros meteorologicos
analizados seguido de Quwercus (44), Olea (33) y Plantago (33). Los parametros meteorologicos
que presentan un mayor nimero de correlaciones (9) con Poaceae han sido la humedad relativa,
la radiacion solar, la temperatura media y la velocidad del viento. Quercus present6 el mismo
numero para humedad relativa y temperatura media. Olea 'y Plantago presentaron idéntico valor
con la radiacion solar (8). También resultaron importantes las correlaciones encontradas con la

velocidad del viento y la temperatura media (7 en ambos tipos polinicos).

Tabla 46. Correlaciones entre los parametros meteorolégicos y las maximas concentraciones horatias de Quercus

entre los tres lugares estudiados durante la primavera de 2009, 2010 y 2011.

Primavera 2009 Primavera 2010 Primavera 2011
Parametro
FCj FCt EIAt FCj FCt EIAt FCj FCt EIAt
meteorolégico
Dv. r -0.088 -0.030 -0.004 0.255%* 0.318** 0.250%* -0.208* -0.161 -0.091
p 0.341 0.749 0.9604 0.005 <0.001 0.006 0.023 0.078 0.323
Hzr. r | -0.402%* -0.432%* -0.547%* -0.414%* -0.430%* -0.325%* -0.349%* -0.310%x* -0.427**
p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001
Pp. T . . . -0.476** -0.567%* -0.368%*
p . . . <0.001 <0.001 <0.001
Rs. r 0.345%* 0.352%* 0.540%* 0.311%* 0.147 0.166 0.295%* 0.262%* 0.164
p <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.108 0.070 0.001 0.004 0.073
Tmed. t 0.612** 0.693** 0.726** 0.247** 0.210* 0.276%* 0.369%* 0.327** 0.453**
p <0.001 <0.001 <0.001 0.007 0.021 0.002 <0.001 <0.001 <0.001
Ts. r 0.566** 0.631** 0.680%* 0.139 0.149 0.194* 0.232% 0.190* 0.416%*
p <0.001 <0.001 <0.001 0.131 0.104 0.034 0.011 0.038 <0.001
Vv. T 0.205% 0.206* 0.341%* -0.185* -0.266** -0.258%* 0.133 0.057 0.119
P 0.025 0.024 <0.001 0.044 0.003 0.005 0.149 0.537 0.197
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Tabla 47. Correlaciones entre los parametros meteorolégicos y las maximas concentraciones horarias de Poaceae

entre los tres lugares estudiados durante la primavera de 2009, 2010 y 2011.

Primavera 2009 Primavera 2010 Primavera 2011
Parametro
FCj FCt EIAt FCj FCt EIAt FCj FCt EIAt
meteorologico

Dv. r -0.204* 0.071 -0.091 -0.423%* -0.412%* -0.429%* -0.123 -0.128 -0.006
p 0.025 0.441 0.323 <0.001 <0.001 <0.001 0.178 0.162 0.949
Hr. r -0.548** -0.644** -0.506** -0.433** -0.612** -0.607** -0.565%* -0.542%* -0.693**

P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Pp. r 0.119 -0.088 -0.112 -0.313** -0.322%* -0.297%*
p 0.196 0.337 0.222 <0.001 <0.001 0.001
Rs. r 0.726** 0.582%* 0.622** 0.467** 0.461%* 0.529%* 0.381%* 0.532%* 0.407**

p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Tmed. r 0.706** 0.663** 0.547** 0.422%* 0.614%* 0.589%* 0.386%* 0.490** 0.564**

P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Ts. r 0.687%* 0.696%* 0.519** 0.342%* 0.603%* 0.493%* 0.218* 0.301%* 0.404%*
p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.016 0.001 <0.001
Vv. r 0.606** 0.459%* 0.506** 0.412%* 0.495** 0.530%* 0.239%* 0.237** 0.214%
P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.008 0.009 0.018

Tabla 48. Correlaciones entre los parametros meteorolégicos y las maximas concentraciones horarias de Olea

entre los tres lugares estudiados durante la primavera de 2009, 2010 y 2011.

Primavera 2009 Primavera 2010 Primavera 2011
Parametro
FCj FCt EIAt FCj FCt EIAt FCj FCt EIAt
meteorolégico
Dv. T -0.031 -0.150 -0.101 0.089 0.112 0.021 -0.263** -0.266** -0.190*
p 0.735 0.101 0.275 0.336 0.222 0.819 0.004 0.003 0.038
Hr. r -0.333*%* -0.257%% -0.187* -0.315%* -0.364** -0.338** -0.021 0.105 0.129
P <0.001 0.005 0.041 <0.001 <0.001 <0.001 0.820 0.255 0.161
Pp. r
p
Rs. r 0.370%* 0.376** 0.223% 0.456%* 0.483%* 0.493%x* 0.416%* 0.217* 0.159
p <0.001 <0.001 0.015 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.017 0.082
Tmed. r 0.391%* 0.271%* 0.183* 0.263** 0.290%* 0.331** 0.046 -0.068 -0.060
P <0.001 0.003 0.045 0.004 0.001 <0.001 0.619 0.460 0.515
Ts. r 0.355%* 0.251%* 0.152 -0.042 -0.011 0.099 -0.094 -0.217* -0.135
P <0.001 0.006 0.098 0.651 0.906 0.282 0.308 0.017 0.141
Vv. t 0.504** 0.368%* 0.333%* 0.287** 0.303** 0.272%* 0.210* 0.014 -0.048
p <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001 0.003 0.022 0.876 0.603
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Tabla 49. Correlaciones entre los parametros meteorologicos y las maximas concentraciones horarias de Plantago

entre los tres lugares estudiados durante la primavera de 2009, 2010 y 2011.

Primavera 2009

Primavera 2010

Primavera 2011

Parametro
FCj FCt EIAt FGj FCt EIAt FCj FCt EIAt
meteorologico

Dv. 0.031 -0.120 -0.055 -0.099 -0.065 -0.244** -0.033 -0.247%* -0.112
0.736 0.192 0.551 0.280 0.481 0.007 0.718 0.007 0.225
Hr. -0.632** -0.452%* -0.470%* -0.166 -0.283%* -0.427** 0.048 -0.212%* 0.027
<0.001 <0.001 <0.001 0.069 0.002 <0.001 0.605 0.020 0.772

Pp.
Rs. 0.553%* | 0.657*% | 0.507%* | 0.387+% | 0.404*%* | 0.513%* 0.202* 0.222% 0.107
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.027 0.015 0.244
Tmed. 0.623** 0.486** 0.489%* 0.194%* 0.320%* 0.438%* -0.054 0.246%* 0.019
<0.001 <0.001 <0.001 0.034 <0.001 <0.001 0.556 0.007 0.836
Ts. 0.582%* 0.451%* 0.401** 0.072 0.235% 0.391%* -0.074 0.221* 0.023
<0.001 <0.001 <0.001 0.431 <0.001 <0.001 0.419 0.015 0.799
Vv. 0.454** 0.475%* 0.359%* 0.061 0.138 0.227* -0.034 0.092 -0.014
<0.001 <0.001 <0.001 0.507 0.133 0.013 0.713 0.316 0.880

123




Tesis doctoral

En la figura 60 se muestra algunas relaciones entre los tipos polinicos estudiados (Quercus,
Olea, Plantago, Poaceae) y la velocidad del viento, la tempertatura media y la humedad relativa

durante la primavera de 2009, 2010 y 2011.
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Figura 60. Correlacion de los parametros meteorolégicos (direccion del viento, humedad relativa y temperatura
media del aire) con las maximas concentraciones registradas de los tipos polinicos de Quercus, Poacae, Olea y
Plantago en la terraza (FCt) y en el jardin (FCj) de la Facultad de Ciencias y en la terraza de la Escuela de
Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante la primavera de 2009, 2010, 2011.
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3.3.12. ANALISIS DE LA CONCENTRACION POLINICA MAXIMA HORARIA
EN DISTANCIA DE CUPRESSACEAE
En la tabla 50 se muestran las horas solares en la que se han registrado las mayores

concentraciones de Cupressaceae en cada lugar muestreado (FCt y EIA().

Tabla 50. Horas solares que han registrado las maximas concentraciones horarias de Cupressaceae entre los lugares

estudiados durante el periodo invernal de 2010 a 2012.

Tipo Lugar

Cupressaceae FCt EIAt
24-2-10 11 24
25-2-10 14 4
26-2-10 12 14
27-2-10 10 10
28-2-10 10 12
18-2-11 14 13
19-2-11 12 12
20-2-11 15 14
21-2-11 12 11
22-2-11 10 9
29-2-12 19 12
1-3-12 12 14

2-3-12 14 15

3-3-12 15 13

4-3-12 13 13

Min. 10 4
Max. 19 24
Med. 12,9 12,7

Las maximas concentraciones tampoco se han registrado el mismo dia en todos los casos.
La media de las maximas concentraciones se registré sobre las 13 horas solares, aunque
algunas maximas aparecieron en horas nocturnas. L.as maximas concentraciones aparecieron
primero, a 6 m, en la terraza de la Escuela de Ingenierias Agrarias a las 12:42 horas y 0.2 (0:12)
horas mas tarde aparecieron en la terraza de la Facultad de Ciencias, a 16 m.

La coincidencia de las maximas concentraciones horarias a la misma hora para los 2
captadores aparecié s6lo en 3 ocasiones; el 27 de febrero de 2010 a las 10:00 horas, el 19 de
febrero de 2011 a las 12:00 horas y 4 de marzo de 2012 a las 13:00 horas solares. En relacion a
la variacién temporal, las maximas concentraciones horarias entre parejas de captadores
mostraron un promedio de diferencia de 2,9 horas con maximos de diferencia de 13 horas.

La tabla 51 y la figura 61 muestran la comparaciéon y la correlaciéon de las maximas

concentraciones horarias en distancia de la terraza de la Facultad de Ciencias y de la terraza de
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la Escuela de Ingenierfas Agrarias durante el invierno de 2010, 2011 y 2012. En todos los
inviernos se han encontrado diferencias estadisticamente significativas. Ademas, se han

encontrado correlaciones en el invierno de 2011 y 2012.

Tabla 51. Comparacién y correlacion en distancia de las maximas concentraciones horarias de Cupressaceae entre

los lugares durante el invierno de 2010, 2011 y 2012.

Invierno 2010 Invierno 2011 Invierno 2012
4 -4.590 -4.381 -6.584
P <0.001 <0.001 <0.001
r 0.120 0.585%* 0.542%*
p 0.192 <0.001 <0.001

Cupressaceae 2010

A

0
24/2 7h 13h 19h 25/2 7h 13h 19h 26/2 7h 13h 1%h 27/2 7h 13h 1%h 28/2 7h 13h 1%h

7000
6000 1
5000 1
4000 -
3000 1
2000 1
1000 -

Granos/m3

—FCt — EIAt l

Cupressaceae 2011
3000
2500 1
2000 1

=N .

182 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18

Granos/m3

—FCt ~—EIAt l

Cupressaceae 2012

L AN A ALA\#

13 19 ¥3 7 183 19 23 7 13 19 33 7 13 19 43 7 13 19

6000
5000 1
4000 1
3000 1
2000 1
1000 1

Granos/m3

0
2912 7

l —FCt —EIAt l

Figura 61. Correlacién de Cupressaceae en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) y en la terraza de la Escuela

de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante el invierno de 2010, 2011, 2012.

La tabla 52 y la figura 62 muestran las correlaciones entre las maximas concentraciones
horarias de Cupressaceae 'y los parametros meteoroldgicos en cada lugar (FCt y EIAt).
Cupressaceae ha presentado 27 correlaciones con los parametros meteorologicos analizados. Los
parametros meteorolégicos que presentan un mayor nimero de correlaciones (6) han sido la
radiaciéon solar y la temperatura media. También resultaron importantes las correlaciones

encontradas (5) con la humedad relativa y velocidad del viento.
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Tabla 52. Correlaciones entre los parametros meteorologicos y las méximas concentraciones horarias de

Cupressaceae entre los lugares estudiados durante el invierno de 2010, 2011 y 2012.

Invierno 2010 Invierno 2011 Invierno 2012
Parametro
FCt EIAt FCt EIAt FCt EIAt
meteorologico
Dv. r 0.077 0.012 0.151 -0.111 -0.155 -0.134
P 0.401 0.895 0.099 0.227 0.091 0.145
Hr. t -0.139 -0.308%** -0.678%* -0.340%* -0.427%* -0.611%*
p 0.130 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Pp. r -0.192% -0.045
P 0.036 0.622
Rs. t 0.409%* 0.311%* 0.659%* 0.654%* 0.646%* 0.597%*
p <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Tmed. r 0.213* 0.308%* 0.557** 0.438%x* 0.602%* 0.619%*
p 0.020 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Ts. r 0.132 0.057 0.435%* 0.220% 0.557** 0.528**
p 0.151 0.537 <0.001 0.016 <0.001 <0.001
Vv. t 0.034 0.337%* 0.641%* 0.288%x* 0.598%x* 0.536%*
p 0.709 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001
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Figura 62. Correlacion de los parametros meteorolégicos (temperatura media y velocidad del viento) con las
maximas concentraciones registradas de Cupressaceae en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) y en la terraza

de la Escuela de Ingenierfas Agrarias (EIAt) durante el invierno de 2010 y 2011
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3.4.

HONGOS

3.4.1. EN METODOS NO VIABLES
3.41.1. CONCENTRACION FUNGICA TOTAL

Se han contado un total de 101736 esporas fungicas y se han identificado un total de 68

tipos fungicos durante el periodo de estudio (tabla 53).

Tabla 53. Tipos fungicos identificados durante el periodo de estudio de 2009 a 2011.

Tipo
Agaricus Cladosporium herbarum | Leptosphaeria transparente | Podosporium
Agrocybe Coprinus Lycoperdon Polythrincinm
Alternaria Cortinarins Massaria Spegazzinia
Arthrininm Corynespora Melanoma Spondylocladiella
Ascobolus Cunninghamella Mixomicetos Stachybotrys
Ascosporas Curvularia Nigrospora Stemphyllinm
Asperpgillus-Penicillinm Deightoniella Oidium Telephora
Basidiésporas Diatrypaceae Paraphaerosphaeria Torula
Beltrania Drechslera Periconia Ulocladinm
Boletus Epicoccum Peronospora Unicelulares
Botrytis Excosporium Pithomyces Ureddspora A
Bovista Fusarium Pleospora Uredéspora B
Bri6fitos Fusicladium Pteridéfitos A Ustilago avenae
Cercospora Ganoderma Pteridéfitos B Ustilago cynodontis
Cerebella-Monodyctis Helicomyces Puccinia Venturia A
Chaetominm Hifas Rhyzopus Venturia B
Cladosporinm cladosporioides | Leptosphaeria Septonema Xylariaceae

En la tabla 54 se muestra la concentracion media diaria del total y de los principales tipos
fungicos registrados en la terraza de la Facultad de Ciencias durante el el periodo de estudio de
2009-2010, 2010-2011 y en el periodo total 2009-2011, representando el 81% del total.
Cladosporium cladosporioides ha sido el mas abundante con una concentracion media en el

petiodo total de estudio de 936 esporas/ m’.
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Tabla 54: Concentracion fungica media diatia total y de las principales esporas durante el periodo de estudio de

2009 a 2011 (esporas/m?3).

Tipo 2009-2010 2010-2011 2009-2011
Total 1811 2074 1942
Alternaria 39 54 47
Aspergillus-Penicillinm 60 53 56
Cladosporium cladosporivides 884 988 936
Cladosporium herbarnm 182 172 177
Drechstera 35 19 27
Hifas 70 80 75
Leptosphaeria 40 49 44
Pleospora 15 26 20
Ustilago 106 203 155
Venturia 21 13 17

3.4.1.2. CONCENTRACION FUNGICA MENSUAL

En la tabla 55 se muestra la concentracion total media mensual durante el periodo 2009 a
2011, octubre (5121 esporas/m’) fue el mes que registré una mayor concentraciéon fingica y

febrero (408 esporas/m?’) el que menos.

Tabla 55. Concentracién total media mensual de esporas totales durante el periodo de estudio de 2009 a 2011

(esporas/m?).

E F M A M J J A S o N D
644 | 408 | 523 | 1885 | 3275 | 2500 | 1834 | 1866 | 1871 | 5121 | 1736 | 855

3.4.1.3. VARIACION DE CONCENTRACION FUNGICA ESPACIAL

En la figura 63 se muestran las concentraciones medias diarias totales y de los tipos
principales. En el periodo de 2009 a 2011 la concentracién total media resultd no ajustarse a
una distribucién normal  (Shapiro-Wilk=0.823, p-valor<0.001), tras realizar una
transformacion logaritmica los datos totales se ajustaron a una distribucién normal (Shapiro-
Wilk=0.978, p-valor=0.059) sin embargo los datos transformados logaritmicamente de los
principales tipos fangicos (Alternaria, Aspergillus-Penicillium, Cladosporinm cladosporioides y herbarum,
Drechslera, Hifas, Leptosphaeria, Pleospora, Ustilago y 1'enturia) no siguieron una distribucion

normal.
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Figura 63. Concentracién media diatia total y de los tipos principales en la terraza (FCt) de la Facultad de

Ciencias durante el petiodo de estudio de 2009 a 2011 (esporas/m?).

En la figura 64 se muestran las concentraciones totales medias diarias y de los tipos
principales. Otofo, ha sido la estacién que ha registrado las concentraciones mas elevadas
seguido de primavera y verano, e invierno las concentraciones mas bajas. L.a comparacién
anual y estacional usando el ANOVA para la concentracién total no encontré, en el primer
caso, diferencias estadisticamente significativas (F=0.222, p-valor =0.639), sin embargo la
segunda comparacion si mostré diferencias estadisticamente significativas (F=19.654, p-
valor<0.001). La comparacion estacional usando el test no paramétrico de Kruskal-Wallis para

los tipos fungicos por separado mostré diferencias estadisticamente significativas excepto

Leptosphaeriay 1V enturia.
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Figura 64. Concentracion, con barras de error, del total y de los tipos fungicos principales en la terraza (FCt) de

la Facultad de Ciencias dutante el petiodo de estudio de 2009 a 2011 (esporas/m?3).

131



Tesis doctoral

3.4.1.4. ANALISIS DE CORRELACION DE CONCENTRACION FUNGICA TOTAL Y DE LOS
TIPOS MAYORITARIOS CON LA METEOROLOGIA

Los analisis de correlacién con los datos meteorologicos durante el periodo total desde

2009 hasta 2011 se muestran en la tabla 56.

Tabla 56. Correlaciones de la concentracién total de los tipos fingicos principales con los parametros

meteorologicos en la terraza (FCt) de la Facultad de Ciencias durante el periodo de estudio de 2009 a 2011.

2009-2011
Parimetro Total Alternaria | Asper- Clad clad. | Clad herb. | Drechslera | Leptosp. Pleospora Ustilago Venturia
meteorolégico Penic.
-0.019 0.025 0.045 0.078 -0.063 0.105 -0.334%* | -0.400%* 0.096 -0.345%*
b 0.842 0.791 0.635 0.407 0.504 0.265 <0.001 <0.001 0.309 <0.001
0.265** 0.449** -0.024 0.343** 0.372%* 0.421%* -0.130 -0.338%* | 0.562%* -0.147
e 0.004 0.000 0.803 <0.001 <0.001 <0.001 0.165 <0.001 <0.001 0.116
-0.330%* | -0.529** -0.101 -0.408%* | -0.433%* | -0.488%* 0.166 0.322** [ -0.560** 0.037
e <0.001 <0.001 0.285 <0.001 <0.001 <0.001 0.075 <0.001 <0.001 0.698
-0.111 -0.256%* 0.005 -0.234% -0.250%* | -0.346*%* | 0.353%* 0.430%* [ -0.248** [ (.325%*
*p 0.242 0.006 0.957 0.013 0.008 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
0.176 0.151 0.004 0.089 0.235% 0.255** 0.009 -0.146 0.363** -0.064
R 0.060 0.107 0.967 0.344 0.011 0.006 0.922 0.119 <0.001 0.499
0.345** 0.491%* -0.040 0.377** 0.457** 0.493** -0.077 -0.328%* | 0.675%* -0.111
R 0.000 0.000 0.674 <0.001 <0.001 <0.001 0.414 0.000 0.000 0.236
0.355** 0.507** -0.039 0.388** 0.465** 0.507** -0.068 -0.325%* | 0.680%* -0.114
s <0.001 <0.001 0.683 <0.001 <0.001 <0.001 0.473 <0.001 <0.001 0.226
0.510%* 0.657%* 0.176 0.568** 0.612%* 0.588** -0.003 -0.350%* 0.626** 0.049
Tmax <0.001 <0.001 0.060 <0.001 <0.001 <0.001 0.978 <0.001 <0.001 0.605
0.544** 0.673** 0.218* 0.583** 0.629** 0.606** 0.083 -0.330%* | 0.616** 0.129
Tmed <0.001 <0.001 0.019 <0.001 <0.001 <0.001 0.379 <0.001 <0.001 0.168
) 0.554** 0.637** 0.254** 0.561%* 0.599** 0.548** 0.201* -0.233% 0.509** 0.254**
i <0.001 <0.001 0.006 <0.001 <0.001 <0.001 0.031 0.012 <0.001 0.006
0.531%* 0.660** 0.216* 0.571%* 0.581%* 0.602** 0.057 -0.393%* | 0.619%* 0.114%*
. <0.001 <0.001 0.021 <0.001 <0.001 <0.001 0.544 <0.001 <0.001 <0.001
0.040 0.126 -0.030 0.025 0.053 0.188* 0.032 -0.134 0.259** -0.022
e 0.669 0.179 0.754 0.794 0.572 0.044 0.734 0.154 0.005 0.819

Los analisis de correlaciéon con los datos meteorolégicos mostraron correlaciones
estadisticamente significativas con las horas de sol, la humedad relativa, la radiacion
fotosintética activa, la radiacion solar, la temperatura maxima, media, minima y la del suelo.
Los tipos Cladosporium cladosporioides y C. herbarum mostraron correlaciones estadisticamente
significativas con la mayoria de los parametros meteorolégicos, ademas la temperatura minima
ha sido el tnico parametro que se ha correlacionado estadisticamente con todos los tipos

fungicos estudiados.
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3.4.1.5. COMPARACIONES CONCENTRACION FUNGICA HORARIA
La concentraciéon de los principales tipos de esporas fue generalemente mas alta durante
las horas centrales del dia y se mantenia elevada durante las horas de la tarde. Durante la

noche, los niveles decrecfan (figura 65).
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Figura 65. Concentracion horaria de los principales tipos fungicos en la terraza (FCt) de la Facultad de Ciencias

durante el periodo de estudio de 2009 a 2011 (esporas/m?).

Algunos tipos mostraron un modelo homogéneo con ligeras diferencias entre el pico
maximo y el minimo. Alternaria registr6 su pico maximo entre las 8:00 y las 11:00 horas
solares; Aspergillus-Penicillinm entre las 10:00 y las 11:00 horas solares; Cladosporium cladosporioides
y C. herbarum entre las 8:00 y las 10:00 horas solares; Hifas y Leptosphaeria entre las 9:00 y las
10:00 horas solares; Pleospora con dos picos maximos, uno entre las 9:00 y las 11:00 horas
solares y el otro entre las 16:00 y las 17:00 horas solares. Ustilago presentd su pico maximo
entre las 9:00 y las 16:00 horas solares. Otros tipos fungicos presentan otro modelo de
distribucién hererdgeneo, Drechslera con sucesivos picos a lo largo de las horas centrales del dia
desde las 9:00 hasta las 20:00 horas solares y Ienturia con la concentraciones mas elevadas

durante la noche, desde las 21:00 hasta las 24:00 horas solares.
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3.4.2. EN METODOS VIABLES
3.4.2.1. CONCENTRACION FUNGICA TOTAL

Se han contabilizado un total de 8775 colonias que se han identificado en 81 taxones. En

la tabla 57 se muestra las concentraciones medias de las colonias registradas durante el periodo

de 2009 a 2011 en CFU/m’.

Tabla 57: Concentracién media de las colonias registradas en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) durante

el petiodo de estudio de 2009 a 2011 (CFU/m?).

Tipo CFU/m? | Tipo CFU/m3 | Tipo CFU/m3
Absidia corymbifera 1.67 | Cladosporium macrocarpum 0.93 | Penicillinm glabrum 3.01
Alternaria alternata 13.30 | Cladosporium oxysporum 0.55 | Penicillium birsutum 0.75
Alternaria chlamydospora 0.75 | Cladosporium sphaerospermum 2.96 | Penicillinm implicatum 0.50
Alternaria longipes 0.84 | Drechslera biseptata 1.58 | Penicillinm islandicum 0.33
Alternaria tennissima 14.80 | Epicoccum nigrum 0.50 | Penzcillinm italicum 1.33
Arthrinium phaceospermnm 0.25 | Fusarium poae 7.05 | Penicillinm janczewki 0.17
Aspergillus candidus 2.25 | Eurotinm herbarinm 0.42 | Penzcillinm olsonii 0.50
Aspergillus chevalieri 0.08 | Levaduras 19.30 | Penicillinm purpurogennm 0.33
Aspergillus fumigatus 217 | Micelia sterilia 45.10 | Penicillinm sclerotinm 3.23
Aspergillus nidulans 0.25 | Moniliella snaveolens 0.33 | Penicillinm spinutosum 0.08
Aspergillus niger 21.40 | Mucor sp. 0.17 | Penzcillinm thomii 1.78
Aspergillus nivens 1.42 | Mucor plumbens 0.68 | Penicillinum variabile 0.08
Aspergillus ochracens 0.92 | Nigrospora oryzae 0.17 | Rhizonucor miehei 0.58
Aspergillus restrictus 0.08 | Paecilomyces variotii 1.47 | Rhizopus stolonifer 5.62
Aspergillus sojae 0.17 | Penicillinm arenicola 0.42 | Scopulariopsis brevicaulis 0.58
Aspergillus sydowii 0.92 | Penicillinm anrantiogrisenm 2.89 | Spegazzinia tessarthra 0.50
Aspergillus terreus 0.25 | Penicillium bilaiae 0.17 | Stachybotrys chartarum 1.00
Aspergillus ustus 0.75 | Penicillinm brevicompactum 0.75 | Syncephalastrum racemosum 0.33
Aspergillus versicolor 1.33 | Penicillinm camemberti 0.42 | Torula herbarum 0.17
Aspergillus wentii 0.94 | Penicillium chrysogenum 7.32 | Trichoderma harzianum 9.48
Aspergillus n.i. 0.17 | Penicillinm citrinum 1.14 | Ulocladinm consortiale 4.72
Botrytis cynerea 1.92 | Penicillinm decumbens 0.33 | Ulocladinm tubercnlatum 0.92
Chaetominm funicola 0.75 | Penicillium digitatum 0.42 | Ustilago tritici 0.08
Chrysonilia sitophila 0.18 | Penicillinm duclanxii 0.08 | Wallenia sp. 0.92
Cladosporinm cladosporioides 106 | Penicillinm expansum 6.31 | Xylaria sp. 0.92
Cladosporium elatnm 1.68 | Penicillinm fellutannm 0.08 | Zigomicetos 0.17
Cladosporium berbarum 17.1 | Penicillinm funiculosum 0.34 | Otros 0.17
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3.4.2.2. DESCRIPCION DE LOS TAXONES IDENTIFICADOS

Absidia corymbifera (Cohn) Sacc. Trott

Colonias en MEA expansivas, blancas o marrén grisiceas, micelio profusamente
ramificado con estolones e hifas rizoidales. Esporangiéforos solitarios o en grupos, elevandose
de hifas aéreas, subhialinos. Esporangios esféricos a piriformes, columela representando 40-
60% del esporangio, con apofisis conica conspicua, hemisférica, con una o mas proyecciones

apicales. Esporas 3-4 pm, esféricas o largamente elipsoidales, pared lisa.

Alternaria alternata (Fr.) Keissl

Colonias en MEA 50-70 mm en 7 dias, planas o flocosas, blanquecinas o gris marrones,
reverso marrén o casi negro. Conidiéforos generalmente no ramificados. Conidios 23-56 um,
obclavados a elipsoidales, pico corto y cilindrico, marrones, pared rugulosa, septacion

muriforme, cicatriz apical solitaria, dispuestos generalmente en cadenas simples de 10 o mas.

Alternaria chlamydospora Mouchacca

Conidiéforos no ramificados. Conidios 26-70 um, obclavados u obpiriformes, haciéndose
muy irregulares en forma, multicelulares, generalmente en cadenas, pardo-dorados, pared lisa
débilmente verrugosa, pio corto y palido. Se forman clamidésporas multicelulares e irregulares

sobre las hifas.

Alternaria Iongipes (Ellis & Everth.) Mason

Conidi6foros generalmente no ramificados. Conidios 35-100 um, obclavados,
generalmente con un pico de hasta 1/3 la longitud del cuerpo conidial, marrén oscuro, pared
lisa o finamente verrugosa, septacion muriforme, cicatriz apical solitaria, dispuestos en cadenas

generalmente no ramificadas de 10 o mas.

Alternaria tenuissima (Kunze: Pers.) Wiltsh

Conidi6foros solitarios o en grupos, simples o ramificados. Conidios 22-95 pm,
obclavados o estrechandose gradualmente en un pico de hasta la mitad de la longitud total,
marrén-dorados, pared lisa o débilmente verrugosa, con 4-7 septos transversales y 1-2 septos

longitudinales, dispuestos en cadenas no ramificadas de 3-5.
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Arthrinium phaeospermum (Corda) M. B. Ellis

Colonias en MEA cubriendo la placa en pocos dias, flocosas, blanquecinas o grisaceas, con
algunas zonas rosadas oscureciéndose con la edad, reverso amarillento o pardo. Conidi6foros
elevandose a partir de una célula madre lageniforme, erectos o ascendentes, flexuosos,
hialinos. Conidios 8-12 pum, lenticulares, marrén oscuros, provistos de una hendidura germinal

ecuatorial.

Aspergillus candidus Link
Colonias en MEA 8-14 mm en 7 dias, blanquecinas a cremosas. Reverso amarillo palido.
Cabeza conidial radiada, blanca. Conidiéforo de pared lisa a finamente rugoso. Vesiculas

10-40 um, esféricas a subesféricas, biseriadas u ocasionalmente

Aspergillus chevalieri Mangin. Teleomorfo: Eurotium chevalieri Mangin.

Colonias en MEA 16-25 mm en 7 dias, planas, densas a flocosas, amarillo brillante, mas
oscuras en el centro, a veces con pigmentos amarillentos difundidos. Cabeza conidial radiada,
gris-verdosa. Conidi6foros hialinos. Vesiculas esféricas, uniseriadas.Conidios 4,5-5,5 pm,

ovoides a elipsoidales con extremos planos, espinulosos, hialinos.

Aspergillus fumigatus Fres.

Colonias en MEA 45-55 mm en 7 dias, afieltradas, verde oscuras. Reveso amarillo crema
con tintes verdosos. Cabeza conidial columnar. Conidiéforos de pared lisa, a menudo
verdosos apicalmente. Vesiculas 20-30 p, subclavadas. Conidios 2,5-3 pm, verrucosos,

subesféricos.

Aspergillus nidulans (Eidam) Winter. Teleomorfo: Emericella nidulans (Eidam)
Winter

Colonias en MEA (25)35-60 en 7 dias, planas y velutinas, cleistotecios a veces abundantes,
con células Hiille, blanquecinas a verdosas, reverso palido. Cabeza conidial corta, columnar.
Conidi6foros parduscos. Vesiculas 8-10 um, hemisféricas, biseriadas. Conidios 3-4 um,

esféricos, rugulosos, subhialinos, verdosos en masa.

Aspergillus niger Tiegh.
Colonias en MEA, marrén negruzcas. Reverso amarillo palido u oscuro. Cabeza conidial

radiada. Conidiéforos con pared lisa, hialina o pigmentada. Vesiculas 50-100 pm, subesféricas,
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biseriadas. Métulas dos veces tan largas como las fialides. Conidios 3,5-5 um, subesféricos,

marrones, verrugosos y acostillados.

Aspergillus niveus Blochwitz. Teleomorfo: Fennellia nivea (Wiley & Simmons)
Samson

Colonias en MEA 18-30 mm en 7 dias, débilmente sulcadas, densas y velutinas,
blanquecinas con tientes amarillentos, exudado claro, amarillento o rojizo, reverso pardo
amarillento a verde oscuro. Cabeza conidial pequefia, radiada o algo columnar, blanca,
variando a marfil con el tiempo. Conididéforos con pared lisa, hialinos. Vesiculas 8-15 pum,
hemisféricas, biseriadas. Métulas cubriendo hasta un tercio de la vesicula. Conidios 2-2,5 um,

esféricos, hialinos, pared lisa.

Aspergillus ochraceus Wilhelm

Colonias en MEA 40-55 mm en 7 dias, planas, blanquecinas o amarillentas, esclerocios
blancos o rosados, exudados de color claro a veces presentes, reverso gris anaranjado a pardo.
Cabeza conidial radiada, dividiéndose en varias columnas con la edad. Conidiéforos pardos,
pared escabrida. Vesiculas 35-50 pum, esféricas, con pared delgadas, hialinas, biseriadas.
Métulas cubriendo la vesicula entera. Conidios 2,5-2,5 um, esféricos a subesféricos, pared lisa

o finamente escabrida.

Aspergillus restrictus G. Smith

Colonias en MEA 6-12 mm en 7 dfas, sulcadas o arrugadas, blanquecinas, con tonos
verdosos, reverso palido o verde oscuro. Cabeza conidial columnar, a menudo retorcida,
verde-oliva oscuro. Conidiéforos hialinos, pared lisa o finamente escabrida. Vesiculas 6-12
pm, ampuliformes a hemisféricas, uniseriadas, células conidiégenas cubriendo el tercio
superior de la vesicula. Conidios 4-7 um, escabridos, verde oscuro en masa, casi cilindricos

cuando jévenes y piriformes en la madurez.

Aspergillus sojae Sakag. & K. Yamada
Cabezas conidiales radiadas a laxamente columnares, olivaceas a color café, generalmente
uniseriadas. Conidiéforos hialinos, lisos o rugosos. Fialides cubriendo la mitad de la vesicula.

Conidios 5,5-7 um, esféricos, pared rugosa, color oscuro.
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Aspergillus sydowii (Bain. & Sart.) Thom & Church

Colonias en MEA 16-25 mm en 7 dias, planas, densas, velutinas o ligeramente flocosas,
blanquecinas, cabezas conidiales azul turquesa, reverso palido. Cabeza conidial radiada.
Conidi6foros hialinos, pared lisa. Vesiculas 4-6 pum, esféricas a subesféricas, fértiles en casi
toda la superficie, biseriadas. Conidios 2,5-4 um, equinulados, verde en masa, esféricos a

subsféricos.

Aspergillus terreus Thom

Colonias en MEA 45-55 mm en 7 dias, afieltradas, marron amarillentas. Cabeza conidial
densamente columnar. Conidi6foros hialinos, pared lisa. Vesiculas 10-20 pum, subesféricas,
biseriadas. Métulas tan largas como las fialides. Conidios 1,5-2,5 pum, esféricos a anchamente

elipsoidales, estriados.

Aspergillus ustus (Bain.) Thon & Church

Colonias en MEA 40-50 mm en 7 dfas, planas, densas a velutinas, o ligeramente flocosas,
blanquecinas con cabezas conidiales verdosas, reverso verde palido o pardo. Cabeza conidial
radiada a algo columnar con la edad, a menudo dividiéndose en varias columnas. Conidiéforos
con tonos pardos, pared lisa. Vesiculas 7-15 pum, biseriadas. Métulas cubriendo la mitad o el
tercio superior de la vesicula. Conidios 3-4,5 um, esféricos, pared escabrida, marrén amarillo

oscuro.

Aspergillus versicolor (Vuill.) Tiraboschi

Colonias en MEA 9-17(22) mm en 7 dias, afieltradas, algunas veces flocosas, blanquecinas
al principio, luego amarillentas, anaranjadas o verdosas. Reverso amarillo palido. Cabeza
conidial radiada. Conidi6foros hialinos, pared lisa. Vesiculas 12-16 um, subesféricas a
elipsoidales, biseriadas. Fialides mayores o iguales que las métulas. Conidios 2-3 um, esféricos,

equinulados.

Aspergillus wentii Wehmer

Colonias en MEA 14-27 mm en 7 dias, velutinas a flocosas, marron a marrén café con a la
edad. Reverso amarillo palido. Conidi6foros de pared lisa. Cabeza conidial globosa a radiada.
Vesiculas 20-80 um, globosas a subglobosa, fértil en toda la superficie, biseriadas. Fialides
cilindricas, estrechandose en el cuello. Conidios 4,5-5 um, elipsoidales a globosos, lisos a

rugoso.
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Botrytis cynerea Persoon

Colonias en MEA 6 cm en 10 dias, hialinas inicialmente luego grisaceas a pardo-grisaceas.
Conidi6éforos marrones inferiormente, pared lisa, ramificados apicalmente con ramas alternas.
Conidios 8-14 um, obovoides, generalmente con un hilum protuberante, marrén palido,
hidrofébicos, pared lisa. Microconidios producidos en esporodoquios sobre fidlides en forma

de botella.

Chaetomium funicola Cooke

Colonias en MEA 35-40 mm en 7 dias, planas, micelio escaso, blanquecino, a veces gris
palido en el centro por el desarrollo de peritecios, reverso gris olivaceo palido o gris pardo.
Ascoma esférico a ovoide, gris oscuro olivaceo. Pelos ascomales rectos y rigidos, ramificados
de forma dicotomica, verrugosos. Ascos octosporicos, clavados. Ascésporas 6-7,5 um,
ovoides, marrones, atenuadas en los bordes, débilmente apiculadas hacia el poro germinativo,

polo opuesto con un punto mas palido.

Chrysonilia sitophila (Mont.) Arx.

Teleomorfo: Neurospora sitophila Shear & Dodge. Colonias en MEA 2,5 cm en 1 difa, con
penachos irregulares especialmente en el margen, inicialmente sin color y haciéndose rosado o
anaranjados con el tiempo. Hifas conidiégenas ascendentes, pared lisa, septadas, con ramas
laterales que llevan cadenas de conidios. Conidios 10-15 um, de tipo artroconidio conectados
por disyuntores, unicelulareas, generalmente reunidos en masas irregulares, pared lisa, ovoides

a elipsoidales.

Cladosporium cladosporioides (Fres.) de Vries

Colinas en MEA expansivas, aterciopeladas a pulverulentas, verde olivaceas a marron
olivaceas, reverso oliviceo negruzco, con margen delgado blanquecino, crecen 20 mm en 7
dfas. Conidiéforos de longitud variable, sin engrosamientos, con ramificaciones laterales y
terminales, con cadenas ramificadas de conidios. Conidios elipsoidales a limoniformes, pared

lisa o débilmente verrucosa, marron olivaceos, unicelulares, cicatriz oscura.

Cladosporium elatum (Harz) Nannf
Colinas en MEA expansivas, pulverulentas, gris o verde-olivaceas, reverso olivaceo

negruzco. Conidiéforos generalmente ausentes. Conidios 4-15 pm, en largas cadenas,
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fusiformes, sub-esféricas o en forma de limoén, generalmente unicelulares, cénico clavados,

pared lisa, marrén palidos o marrén olivaceos.

Cladosporium herbarum (Pers.) Link

Colinas en MEA moderadamente expansivas, aterciopeladas, verde olivaceas a marrén
olivaceas, reverso olivaceo negruzco, margen estrecho blanquecino, crecen 9-18 mm en 7 dias.
Conidiéforos con engrosamientos terminales e intercalares y prolongaciones geniculadas,
marrén olivaceos palido a marrones, pared lisa. Conidios cuando unicelulares 5,5-13 pm,
elipsoidales a cilindricos, con extremos redondeados, claramente verrugosos, cicatriz

protuberante marrén, a menudo bicelulares o pluricelulares.

Cladosporium macrocarpum Pruess

Colonias en MEA crecen 20 mm en 7 dias, sulcadas radialmente, aterciopeladas, verde
grisaceo. Reverso oscuro. Conidiéforos laterales, rectos y algunas veces ramificados, pared lisa
o finamente rugulosa, geniculados, nodosos, con hinchazones intercalares. Ramoconidios
primarios poco frecuentes, ramoconidios secundarios con 1 hilum basal y 1-2 hilum distales,
generalmente no septados, cilindricos a fusiformes. Conidios intercalares 9-15 um, cilindricos
a fusiformes, generalmente aceptados. Conidios terminales 4-10 um, elipsoidales u obovoides,
aceptados, con 1 hilum basal, pardo grisiceos, verrugosos a equinulados, pared y septos

OSCUros y gruesos.

Cladosporium oxysporum Berk. & Curt

Colinas en MEA moderadamente expansivas, aterciopeladas y a menudo flocosas en el
centro, oliviceas o verde-oliviceas, reverso verdoso-oscuras. Conidi6foros derechos o
débilmente flexuosos, verde-olivaceos palidos a marrén claro, claramente nodosos con
engrosamientos terminales o intercalares. Ramoconidios cilindricos a clavados, unicelulares o

bicelulares. Conidios esféricos a subesféricos, pared lisa, marrén-olivéceos palido.

Cladosporium sphaerospermum Penz

Colinas en MEA moderadamente expansivas, aterciopeladas a pulverulentas, verde-oliva a
marrén olivaceas, sulcadas radialmente, reverso verdoso-negruzcas, crecen 8-18 mm en 7 dfas.

Conidi6éforos marrén olivaceos palido, pared lisa o verrugosa, no nodosa. Ramoconidios
hasta con 3 septos, alargados, pared lisa o verrugosa. Conidios 3-5 um, subesféricos, marron

olivaceos oscuro, verrugosos.
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Drechslera biseptata (Sacc. & Roum.) Richardson & Fraser

Conidiéforos generalmente en grupos pulviniformes, marréon-negruzcos, erectos, pared
gruesa y lisa, entremezclados, extremos flexuosos. Conidios 23-33 um, rectos, anchamente
redondeados en ambos extremos, marrén palido, 2-3 distioseptados, anchamente clavados,

pared finamente rugosa.

Epicoccum nigrum Link

Colonias en MEA 6 cm en 10 dias, lanosas a afieltradas, amarillo anaranjadas, rojizas o
marrones, a veces verdosas. Reverso similar, a menudo mis intensamente coloreado.
Esporodoquios pulviniformes a los 8-10 dfas, como puntos negruzcos. Conidiéforos en
racimos, derechos o flexuosos, rematados por células conididgenas isodiamétricas, hialinas o
marrén palidas. Conidios 15-25 um, globosos a piriformes, base infundibuliforme, cicatriz

ancha, marrén dorado oscuro, verrugosos, con hasta 15 septos.

Fusarium poae (Peck) Wollenw

Colonias en MEA con micelio algodonoso, blanco o rosa palido, rojizo a violeta cerca del
sustrato. Reverso pardo amarillento o rosado. Conidiéforos inicialmente no ramificados, luego
ramificados con monofiilides anchas. Microconidios 6-10 um, producidos en abundancia,
unicelulares, napiformes a piriformes. Macroconidios 18-38(56) wm, mas escasos, débilmente

curvados, generalmente con 2-3(5) septos.

Moniliella suaveolens (Lindner) Arx
Colinas en MEA 15-40 mm en 7 dias, flocosas a velutinas, blanquecinas a olivaceas,
reverso incoloro u olivaceo. Conidiéforos poco diferenciados con conidios en cadenas

acrépetas. Conidios 9-13 um, subesféricos, elipsoidales o cilindricos, aseptados, pared lisa.

Mucor plumbeus Bonorden

Colonias en MEA de crecimiento rapido, grisaceas o verde-oliva claro.

Esporangiéforos con pared débilmente costrosa, constrefiida y a menudo curvado bajo el
esporangio. Esporangios inicialmente hialinos y haciéndose marrén oscuros o pardo grisiceos
con la edad, pared espinulosa. Columela piriforme a obovoide, base truncada o elipsoidal, lisa
y a menudo con proyecciones, collarete presente. Esporangiosporas 7-8(10) um, globosas,

marrén amarillentas, débilmente rugosas. Clamidésporas presentes en cultivos viejos.
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Nigrospora oryzae (Berk. & Broome) Petch. Teleomotfo: Khuskia oryzae H.].
Huds.

Colonias en MEA cubriendo la placa en pocos dias, densas a flocosas, rosadas, naranja
palido a grisaceas, reverso gris palido, anaranjado o gris azulado.
Conidiéforos de pared oscura con conidios en racimos. Conidios 12-15 um, solitarios,

negruzcos, esféricos a oblados, pared lisa.

Paecilomyces variotii Bain

Colonias en MEA de crecimiento rapido, pulverulentas a flocosas, funiculosas a afelpadas,
marrén amarillento o color arenoso, olor dulzén, cercen 3-7 cm en 7 dias. Conidiéforos con
densas ramas verticiladas, con 2-7 fialides. Fialides cilindricas o elipsoidales estrechandose
abruptamente en un pico delgado y largo. Conidios 3-5 pum, subesféricos, elipsoidales a

fusiformes, hialinos a amarillentos, pared gruesa, de lisa a débilmente verrugosa.

Penicillium arenicola Chalab.

Colonias en CYA entre 25-45 um, aterciopeladas a flocosas de color amarillento claro a
oliva-café, pigmento difusible rojo-café a veces presente; reverso oliva-café a café oscuro.
Algunos aislamientos dan microcolonias a 5°C, usualmente no crece a 37°C. Conidiéforos que
nacen desde hifas superficiales, 400-800 um de largo y 4-7 um de ancho, de paredes lisas a
asperuladas, gruesas, de color café que dan origen a penicilios variables, bi o terverticilados o
mas ramificados con un patrén poco uniforme a acerosas, 7-10 (-15) um de largo; conidios
esféricos a subesféricos o anchamente piriformes con un disyuntor prominente, 3-4. 5 um de

largo, lisos a visiblemente rugosos en cadenas desordenadas.

Penicillium aurantiogriseum Dierckx

Colonias en MEA azul verdosos, velutinos, reverso amarillento que difunde en el medio.
Conidi6foros rugosos, generalmente terverticilados. Métulas 10 um. Fialides 9-10 10 pm , en
forma de botella. Conidios 3,5-4 10 um, subesféricos a elipsoidales, pared lisa, grisiceo

azulados.

Penicillium bilaiae Chalab

Colonias en CYA 22-28 mmflocosas a funiculadas, exudado a veces presente, claro o color

café, pigmento difusible de color café a menudo presente, reverso café oscuro. Conidiéforos
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solitarios o en funiculos, pared lis, rectos o sinuosos, monoverticilados, dilatados apicalmente.

Conidios 2,5-3 um, subesferoidales a elipsoidales, rugosos en grado diverso.

Penicillium brevicompactum Dierckx
Colonias en MEA de color gris verdoso a amarillo verdoso, velutinas. Conidiéforos de
pared lisa, generalmente terverticilados. Métulas 9-12 10 um, compactas. Fidlides 6-9 10 um,

en forma de botella. Conidios 2,5-3,5 10 pum, elipsoidales, pared lisa o débilmente verrugosa.

Penicillium camemberti Thom

Colonias en MEA gris verdosos, de velutinas a granulosas, raramente fasciculdas, reverso
amarillo palido. Conidiéforos hialinos, bi o terverticilados, elementos adpresos, pared rugosa a
lisa. Métulascilindricas con 3-6 fidlides. Fialides cilindricas estrechandose en un corto cuello.
Conidios 4-5 um, en cadenas enredadas, globosos a subglobosos o anchamente elipsoidales,

hialinos o débilmente verdosos, pared lisa.

Penicillium chrysogeneum Thom

Colonias en MEA azul verdosas a verdes, aterciopeladas a flocosas, reverso amarillo
palido.
Conidi6foros de pared lisa, generalmente terverticilados. Métudlas 8-12 10 um. Fialides 7-10

10 pm, en forma de botella. Conidios 2,5-4 10 um, elipsoidales, pared lisa, azul.

Penicillium citrinum Thom

Colonias en MEA azul grisiceo a verde, aterciopeladas, radialmente sulcadas. Reverso
amarillo beig. Conidi6foros de pared lisa, biverticilados. Métulas 12-15 10 um, divergentes, en
verticilaod sde 3-5. Fialides 7-12 10 um, en forma de botella. Conidios 2,2-3 10 um, esféricos a

subesféricos, pared lisa o finamente rugosa.

Penicillium decumbens Thom
Colonias en MEA 25-36 mm en 7 dias, aterciopeladas, gris verdosas, con gotas de
exudacion ocasionales. Conidiéforos de pared lisa, monoverticilados. Fialides 8-14 10 pm, en

forma de botella. Conidios 2-3 10 um, elipsoidales a subesféricos, pared lisa.
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Penicillium digitatum (Pers.) Sacc

Colonias en MEA amarillentas o pardo verdosas, velutinas, reverso palido. Conidiéforos
hialinos, ramificados irregularmente. Métulas poco abundantes, cilindricas, ramas terminando
en 3-6 fialides. Fialides a menudo solitarias, cilindricas con un cuello corto. Conidios 3,5-8 um,

elipsoidales a cilindricos, pared lisa, verde oliva en masa.

Penicillium duclauxii Delacr

Colonias en MEA 5-6 cm en 14 dias, blanquecina, cabezas conidiales amarillentas
organizadas concéntricamente. Conidiéforos en coremios, pared lisa o rugosa, biverticilados,
simétricos. Métulas en grupos 2-5. Fialides paralelas, 3-6 por verticilo. Conidios 2-2,5 um,

elipticos a subglobosos, pared gruesa, rugulosa en espiral, organizados en cadenas.

Penicillium expansum Link

Colonias en MEA verde azuladas, reverso crema. Conidiéforos de pared lisa,
terverticilados. Métulas 12-18 10 um. Fialides 8-11 10 pm, en forma de botella, dispuestas de
forma apretada, estrechandose en un pico corto y estrecho. Conidios 3-3,5 10 um, elipsoidales,

pared lisa.

Penicillium fellutanum Biourge

Colonias en MEA 14-18 mm en 7 dias, radialmente sulcadas, velutinas con area central
flocosa, verde oscuras, ocasionalmente con exudados, reverso palido. Conidiéforos mono o
biverticilados, con 2-4 métulas o fidlides solitarias, pared lisa. Métulas distalmente vesiculadas.
Fialides ampuliformes. Conidios 2,5-3,2 um, elipsoidales, pared finamente rugosa, dispuestos

en columnas irregulares.

Penicillium funiculosum Thom

Colonias en MEA gris verdoso, funiculosas, reverso palido, 26-35 mm en 7 dfas.
Conidi6foros hialinos, biverticilados, pared lisa, con 5-8 métulas. Métulas cilindricas, con 3-6
fialides. Fialides lanceoladas. Conidios 2,5-3,5 um, subglobosos a elipsoidales, verdosos, lisos o

finamente rugosos.

Penicillium glabrum (Wehmer) Westling
Colonias en MEA 34-57 mm en 7 dias, griseo verdosas, ocasionalmente con gotas de

exudados claras. Conidiéforos cortos, hialinos a amarillo claro, monoverticilados, raramente
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bimetulados, pared lisa, con 10-12 fialides. Fialides cilindricas estrechandose en un cuello
largo. Conidios 2,5-3 um, producidos en largas columnas, globosos a subglobosos, hialinos a

verdosos, lisos o finamente rugulosos.

Penicillium hirsutum Dierckx

Colonias en MEA amarillo verdosas, reverso amarillo. Conidiéforos hialinos,
terverticilados, elementos adpresos, pared rugosa. Métulas cilinjdricas, con 5-8 fidlides. Fialides
cilindricas, estrechandose en un conspicuo cuello. Conidios 2,2-3,8 pmm globosos a

subglobosos, verdosos, lisos.

Penicillium implicatum Biourge

Colonias en MEA 15-20 mm en 7 dias, radialmente sulcadas, velutinas, blanquecinas,
grisaceas o verdosas. Conidiéforos hialinos, pared lisa, monoverticilados. Fialides delgadas,
cuello corto. Conidios 2,5-3 um, elipsoidales o subesferoidales, pared lisa o finamente rugosa,

dispuestos en columnas estrechas.

Penicillium islandicum Sopp

Colonias en MEA 17-22 mm en 7 dfas, velutinas a débilmente flocosas, naranja intenso o
marrén anaranjado, reverso anaranjado o ferrugineo. Conidiéforos biverticilados, pared lisa.
Fialides acerosas, abruptamente contraidas en el cuello. Conidios 3-3,5 um, elipsoidales a

subesféricos, pared lisa, dispuestos en cortas columnas.

Penicillium italicum Wehmer

Colonias en MEA 22-60 mm en 7 dfas, gris verdosas, granulosas, reverso palido.
Conidi6foros hialinos, terverticilados, ramas adpresas. Métulas cilindricas, con 3-6 fialides.
Fialides delgadas, cilindricas, con cuello corto. Conidios 4-5 um, cilindricos, haciéndose

elipsoidales a subglobosos, verdosos, pared lisa.

Penicillium janczewskii K. M. Zalessky

Colonias en MEA 18-24(30) mm en 7 dias, planas o radialmente sulcadas, densas a
flocosas, blancas a amarillo palido, ocasionalmente anaranjadas o rosadas, margenes
blanquecinos o verde grisaceos, algunas veces difundiendo pigmentos anaranjados o
amarillentos, reverso asalmonado. Conidi6foros con pared lisa, monoverticilados, con 4

métulas divergentes, ocasionalmente con ramas intercalares. Métulas ocasionalmente
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hinchadas apicalmente. Fialides ampuliformes con cuello corto. Conidios 2,5-3,5 pm,

esféricos, espinosos, marron olivaceos, dispuestos en columnas cortas.

Penicillium olsonii Bain. & Sartory

Colonias en MEA 25-35 mm en 7 dias, aterciopeladas, gris verdoso, con gotas de
exudacion, reverso amarillento o pardo palido. Conidiéforos hialinos, apicalmente débilmente
hinchados, terverticilados, elementos adpresos, pared lisa, con 2-6 ramas. Métulas
generalmente hinchadas, con 5-10 fidlides. Fialides cilindricas estrechandose en un cuello

corto. Conidios 2,5-3 um, subglobosos a elipsoidales, verdosos, lisos o finamente rugosos.

Penicillium purpurogenum Stoll

Colonias en MEA 19-30 mm en 7 dias, gris verdosos, funicolosas, reverso palido.
Conidi6foros de pared lisa, hialinos, conspicuamente costrosos, biverticilados. Métulas 10-14
10 pm. Fialides 10-14 10 pm, acerosas. Conidios 3-3,5, elipsoidales, algunas veces subesféricos,

apiculados, irregularmente rugulosos.

Penicillium sclerotiorum J. F. H. Beyma

Colonias en MEA 30-40 mm en 7 dfas, arrugadas, margen blanco, centro amarillento o
anaranjado, exudado presente de amarillento a rojizo, reverso anaranjado amarillento.
Conidi6éforos monoverticilados, pared lisa. Fialides numerosas, ampuliformes. Conidios 2,5-3,

elipsoidales, pared finamente rugosa, dispuestos en columnas.

Penicillium spinulosum Thom
Colonias en MEA planas, flocosas, exudado frecuente. Conidiéforos de pared lisa o
rugosa, monoverticilados. Fialides 6-10 10 um, en forma de botella. Conidios 3-3,5 10 um,

esféricos, irregularmente rugosos o equinulados.

Penicillium thomii Maire

Colonias en MEA 40-55 mm en 7 dias, planas o arrugadas en el centro, generalmente
flocosas, rosadas o mas palidas, reverso marrén anaranjado. Conidi6foros monoverticilados,
pared rugosa. Fialides largas y apretadas, cuello estrecho. Conidios 3,5-4 um, elipsoidales,

rugosos, en columnas irregulares.
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Penicillium variabile Sopp
Colonias en MEA 10-18 mm en 7 dias, amarillentas o verde oscuro. Conidiéforos hialinos,
biverticilados, pared lisa, con 4-7 métulas. Métulas cilindricas, con 5-7 fialides. Fialides

lanceoladas. Conidios 3,5-5 um, elipsoidales, verdosos, lisos o finamente rugulosos.

Rhizomucor miehei (Cooney & Enerson) Schipper

Colonias en MEA creciendo lentamente, 40-70 mm en 7 dias a 25°, grisiaceas. Hifas
estolén con pared rugosa. Hifas rizoidales poco desarrolladas. Esporangioforos ramificados
simpddicamente, pared pardusca, débilmente costrosa. Esporangios grisiceos, brillantes, pared
costrosa. Columela obovoide a débilmente piriforme, parda o grisicea, con pequefias

protusiones. Collarete inconspicuo. Esporangidsporas 3-4 um, subglobosas a elipsoidales.

Rhizopus stolonifer (Ehrenberg) Vuillemin

Colonias en MEA blanquecinas haciéndose pardo grisiceas por la presencia de
esporangios y esporangioéforos. Esporangioéforos solitarios o en grupos de 2-7. Hifas estolon
hialinas o marrén oscuras, pared lisa o débilmente rugosas. Esporangios globosos a
subglobosos, marrén negruzcos al madurar. Columela globosa a ovoide. Esporangiésporas 7-

15 pum, poligonales a ovoides o elipticas, estriadas.

Scopulariopsis brevicaulis (Sacc.) Bainier

Colonias en MEA (15)40-50 mm en 7 dias, expansivas, pulverulentas a velutinas, arrugadas
de forma irregular, naranja grisiceo a pardo anaranjado. Conidiéforos erectos, cortos,
ramificados. Células conidiégenas ampuliformes a cilindricas alargadas con zonas anuladas

donde se producen cadenas de conidios.

Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) Hughes

Colonias en MEA 22 mm en 7 dias, grisaceas, con sinemas coriaceos. Conidi6éforos
simples o ramificados, hialinos, pared lisa en la base y rugosa hacia el apice. Fialides en grupos
de 4-10, obovoides, lisas, base hialina y apice mas oscuro. Conidios 6-12 um, reunidos en
cabezas pegajosas, elipsoidales, hialinos, aceptados, burdamente rugosos o tuberculados,

negruzcos.

147



Tesis doctoral

Spegazzinia tessarthra (Berk. & M.A. Curtis) Sacc.
Colonias en MEA negruzcas, reverso negruzco. Micelio con fijas de color olivaceo oscuro.
Conidios 8-14 um, cuadrangulares a romboédridos, aplanados, lisos o verrugosos, negros,

tetracelulares,.

Syncephalastrum racemosum Cohn

Colonias en MEA expansivas, con micelio aéreo abundante, grisiceo. Esporangiéforos
elevandose sobre hifas rizoidales, ramificadas de forma irregular, cada raca con una vesicula de
80 wm produciendo merosporangios sobre toda la superficie. Merosporangios 33 um,
grisaceos, cilindricos, con 3-18esporas en una fila simple. Merésporas 3-7 um, esféricas a

ovoides, pared lisa, marrén palido.

Torula herbarum (Pers.) Link

Colonias negruzcas, pulverulentas. Conidiéforos ramificados. Células conidiégenas
oscuras. Conidios 4-10 pm, sobre cadenas acrépetas, esferoidales, pared rugosa o equinulada.

Trichoderma harzianum Rifai

Colonias en MEA cubriendo rapidamente la placa, irregulares, blanquecinas o amarillentas
con penachos verdosos, reverso blanco palido o amarillento. Hifas hialinas. Conidi6foros
ramificados en forma piramidal, ramas cortas hacia la parte distal y ramas mas largas hacia la
base, ramificaciones en angulo recto. Fialides 4-7 pm, en verticilos de 3-5, en forma de botella,
abruptamente atenuadas hacia el extremo distal. Conidios 2,5-3 pm , subesféricos, pared lisa,

subhialinos o verde palido. Clamiddsporas terminales o intercalaresm, pared lisa, hialinas.

Ulocladium consortiale (Thiim.) E.G. Simmons

Colonias pardo olivaceas a negruzcas, aterciopeladas. Conidiéforos erectos, ascendentes,
simples o ramificados, pared lisa o ligeramente rugulosa. Conidios 18-30 um, esféricos,
subesféricos a romboidales, pardo olivaceos, lisos o verrugosos, muriformes, base coénica o

redoneada, solitarios o en cadenas cortas.

Ulocladium tuberculatum E.G. Simmons
Colonias en MEA grisaceo negruzcas, reverso negruzco, efusas. Hifas, conidi6foros y
conidios de color oliviceo oscuro. Conidiéforos erectos. Conidios generalmente solitarios,

ovoides a subesféricos, 10-16 um, septados, verrugosos a groseramente tuberculados.
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Ustilago tritici C. Bauhin
Colonias de crecimiento muy lento, aspecto cremoso, humedo, lampifias y blancas que,
con el tiempo, se vuelven amarillas. Al envejecer, la superficie se pliega y toma un aspecto

membranoso.

Wallemia sebi (Fr.) Arx

Colinas en MEA creciendo muy lentamente, puntiformes, pulverulentas en masa, marrén
herrumbroso a marrén purpura. Hifas hialinas, pared delgada y lisa, formando un micelio
compacto. Conidiéforos erectos, en disposiciéon paralela densa, subhialinos, no ramificados,
pared lisa, débilmente constrefiido apicalmente por debajo de un collarete que produce
artroconidios cilindricos, verrugosos. Conidios 2-3,5 um, unicelulares, marrén palido,

inicialmente cibicos y luego esféricos, pared verrugosa.

Xylaria sp.
Colinas blanco grisaceas, oscureciéndose hacia el centro. Hifas hialinas. Estromas

negruzcos. Ascosporas negras, pared engrosada, ovado fusiformes, 16-22 um.
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3.4.2.3. TIPOS FUNGICOS PREDOMINANTES

En la tabla 58 se muestra la concentracién de los cuatro tipos principales de colonias
registradas (Alternaria, Aspergillus, Cladosporium y Penicillium) separados de acuerdo a la
metodologfa empleada con el captador Burkard portatil conico (BPSpc), con tamiz (BPSpt) y
con el AES con tamiz (AESt) durante el periodo de estudio de 2009-2010, 2010-2011 y en el
periodo total 2009-2011. Estos tipos representan el 52% del total de colonias registradas.
Cladosporinm ha sido el tipo fingico mas abundante con una concentracion media de 97
CFU/m’, seguido de Alternaria (18 CFU/m’), Aspergillus (16 CFU/m’) vy de Penicillinm (11
CFU/m’).

Tabla 58: Concentracion de las colonias principales registradas en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt)

durante el petiodo de estudio de 2009 a 2011 (CFU/m?).

2009-2010 2010-2011 2009-2011
BPSpc BPSpt AESt BPSpt
Total 74 339 342 347 276
Alternaria 10 17 26 22 18
Aspergillus 2 11 36 14 16
Cladosporium 20 113 141 113 97
Penicillinm 4 17 15 9 11

3.4.2.4. VARIACION DE CONCENTRACION FUNGICA MENSUAL

En la tabla 59 se muestra la concentracion total media mensual de los tipos de muestreo,
captador Burkard portatil conico (BPSpc), con tamiz (BPSpt) y con el AES con tamiz (AESt),
en 2009, 2010 y 2011. La media de todos los métodos de muestreo del periodo total estudiado
ha mostrado que octubre (495 CFU/m’) es el mes que registra una mayor concentracion

fangica y agosto (111 CFU/m”’) el que menos.

Tabla 59. Concentracion total media mensual en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) durante el periodo de

estudio de 2009 a 2011 (CFU/m?3)

Captador | E F [M[A[M]]J ] A S o[ N[ D
2009-2010 | BPSpc ol | 30| 48| 30| 73| 78| 49| 23| 49| 223 81| 101

BPSpt 209 | 238 | 653 | 282 320 | 146 | 136 | 147 | 195 | 657 | 347 | 457
20102011 | AESt 335 | 222 | 188 | 381 | 447 | 546 | 272 | 132 130 | 530 | 263 | 319

BPSpt 287 | 179 | 146 | 297 | 503 | 671 | 195 | 141 | 201 | 568 | 265 | 331
2009-2011 223 | 167 | 259 | 248 | 336 | 360 | 163 | 111 | 144 | 495 | 239 | 302
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En la figura 66 se muestran la concentraciones medias mensuales de algunos tipos
fungicos determinados a nivel de especie (Alternaria tenuissima, Aspergillus niger, Cladosporinm

cladosporoides, Penicillium expansum, levaduras y Thichoderma sp.).
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Figura 66. Concentraciéon media mensual en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) durante el periodo de

estudio de 2009 a 2011 (CFU/m?).

3.4.2.5. VARIACION DE CONCENTRACION FUNGICA TEMPORAL

En la figura 67 se muestran las concentraciones totales medias diatrias en CFU/ m’ con los
captadores Burkard conico y con tamiz en el periodo 2009-2010 y el Burkard con tamiz y AES
con tamiz en 2010-2011.
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Figura 67. Concentracién total media diaria en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) durante el periodo de

estudio de 2009 a 2011 (CFU/m?).

En la figura 68 se muestran las concentraciones totales estacionales del periodo de estudio
(2009-2011) en CFU/m’. Durante el primer afio (2009-2010) y en ambos métodos de
muestreo (Burkard cénico y con tamiz) otofio ha sido la estacién que ha registrado las
concentraciones mas elevadas y verano la estaciéon con las concentraciones mas bajas. En el
segundo afo (2010-2011), la primavera y el otofio han sido las estaciones que han registrado
mayores concentraciones y verano e invierno las que menos. En el captador con estructura
conica se han encontrado grandes diferencias entre todas las estaciones, en especial en

primavera y verano.
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Figura 68. Concentraciéon estacional, con las barras de error, durante el periodo de estudio de 2009 a 2011

(CFU/m?).

Un estudio preliminar de 2 captadores de un total de 5 muestras con una frecuencia de
muestreo de 10 minutos, ambos con el tamiz, uno solamente con este dispositivo y el otro con
la estructura conica no mostré diferencias estadisticamente significativas (t-test 0.220, p-valor

0.837) (tabla 60).

Tabla 60: Resultados de muestreos con dos captadores Burkard portatiles para placas de Petri, ambos con un

tamiz, uno de ellos con estrucutura conica y el otro sin ella, valores en colonias absolutas.

Con estructura cénica Sin estructura conica
Media Error Media Error
estandar estandar
Total 75.0 7.2 73.8 8.9
Aspergillus 16.2 6.0 14.8 6.0
Cladosporium 20.8 33 26.6 6.3
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3.4.2.5.1. PERIODO 2009-2010

En el periodo de 2009-2010 la concentracién media total resulté no ajustarse a una
distribuciéon normal (Shapiro-Wilk=0.531, p-valor<0.001). Tras realizar una transformacion
logaritmica los datos totales se ajustaron a una distribucién normal (Shapiro-Wilk=0.990, p-
valor=0.657), sin embargo los datos transformados logaritmicamente de los principales tipos
tangicos (Alternaria, Aspergillus, Cladosporium y Penicillium) no siguieron una distribucion normal
(Shapiro-Wilk=0.861,  p-valor<0.001;  Shapiro-Wilk=0.721,  p-valor<0.001;  Shapiro-
Wilk=0.909, p-valor<0.001 y Shapiro-Wilk=0.754, p-valor<0.001, respectivamente).

La comparaciéon estacional usando el ANOVA para la concentraciéon total mostrd
diferencias estadisticamente significativas para ambos métodos de muestreo, el captador con
estructura conica (F=7.890, p-valor<0.001) y el captador con tamiz (F=3.144, p-valor<(0.034).
LLa comparacion estacional usando el test no paramétrico de Kruskal-Wallis para los cuatro
tipos fuingicos por separado mostrd diferencias estadisticamente significativas excepto

Cladosporium en cada uno de los captadores (figura 69).
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Figura 69. Concentracion estacional, con barras de error, de Alternaria, Aspergilius, Cladosporinm y Penicillinm en la

terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) durante el petiodo de estudio de 2009 a 2010 (CFU/m?3).

Las correlaciones de los datos diarios de la concentracion media total y de los principales
tipos se muestran en la tabla 61 y figura 70. Se han encontrado correlaciones significativas
positivas entre los dos captadores de las concentraciones totales, de Alternaria y Cladosporium,

pero no para Aspergillus o Penicillium.
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Tabla 61: Correlaciones de las concentraciones totales y de los tipos principales registrados en la terraza de la

Facultad de Ciencias (FCt) durante el periodo de estudio de 2009 a 2010.

Tipo
Coeficientes | Total Alternaria Aspergillus Cladosporium | Penicillium
2009-2010 r 0.512%* 0.556%* 0.255 0.353* 0.094
p <0.001 <0.001 0.074 0.012 0.515
140 Alternaria 200 Aspergillus

o+ b — 0 - ==X

25-3 244 245 236 237 22-8 219 21-10 20-11 20-12 19-1 182 20-3

25-3 244 245 236 237 22-8 219 21-10 20-11 20-12 19-1 182 20-3
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Figura 70 Concentracion de Alternaria, Aspergillus, Cladosporium y Penicillinm en la terraza de la Facultad de

Ciencias (FCt) durante el petriodo de estudio de 2009 a 2010 (CFU/m?).

Los analisis de correlacion de las concentraciones registradas totales y por tipos principales

en ambos captadores con los datos meteorologicos se muestran en la tabla 62.
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Tabla 62: Correlaciones de las concentraciones totales y de los tipos principales registrados en el captador

Burkard portatil conico (BPSc) y con tamiz (BPSt) con los pardmetros meteoroldgicos en la terraza de la Facultad

de Ciencias (FCt) durante el periodo de estudio de 2009 a 2010.

2009-2010
Parametro Total Total Alternaria Aspergillns Cladosporinm | Penicillinm Alternaria Aspergillns Cladosporinm | Penicillinm
meteorolégico BPSc BPSt BPSc BPSc BPSc BPSc BPSt BPSt BPSt BPSt

-0.250 -0.361* -0.076 0.121 -0.228 -0.158 0.070 -0.139 -0.001 -0.246

o 0.080 0.010 0.598 0.403 0.111 0.274 0.631 0.335 0.672 0.085

0.142 0.519%* -0.008 -0.188 0.154 0.225 -0.127 0.181 0.311* 0.268

e 0.325 <0.001 0.954 0.192 0.284 0.115 0.378 0.207 0.028 0.060
-0.122 | -0.429%* 0.213 0.172 -0.046 -0.334% | 0.317* -0.225 -0.239 | -0.362%*

e 0.399 0.002 0.137 0.232 0.750 0.018 0.025 0.116 0.094 0.010

0.066 0.300%* -0.080 -0.231 0.121 0.171 -0.205 0.056 0.137 0.241

o 0.651 0.034 0.580 0.106 0.404 0.236 0.153 0.702 0.342 0.091

-0.232 -0.188 -0.067 -0.151 -0.121 -0.204 -0.005 -0.183 -0.147 -0.031

e 0.105 0.191 0.643 0.296 0.403 0.155 0.970 0.203 0.308 0.833

-0.168 | -0.447** 0.186 0.130 -0.077 -0.338* 0.275 -0.262 -0.259 -0.350

e 0.245 0.001 0.196 0.367 0.594 0.016 0.053 0.066 0.070 0.013
-0.177 | -0.445%* 0.171 0.116 -0.086 -0.339* 0.264 -0.262 -0.256 -0.339%*

. 0.218 0.001 0.236 0.422 0.553 0.016 0.064 0.066 0.073 0.016
0.037 -0.326* 0.285* 0.150 0.021 -0.185 0.346* -0.096 -0.229 -0.329%*

e 0.798 0.021 0.045 0.300 0.885 0.198 0.014 0.509 0.109 0.020

0.085 -0.294* 0.288* 0.169 0.045 -0.120 0.342* -0.064 -0.178 -0.258

fmed 0.558 0.038 0.043 0.240 0.758 0.405 0.015 0.661 0.216 0.070

. 0.106 -0.247 0.290%* 0.151 0.068 -0.027 0.334* -0.039 -0.131 -0.139

min 0.463 0.083 0.041 0.295 0.639 0.855 0.018 0.789 0.366 0.334

-0.050 -0.352* 0.225 0.172 -0.032 -0.212 0.326* -0.052 -0.220 -0.241

b 0.728 0.012 0.117 0.233 0.827 0.139 0.021 0.720 0.125 0.092

-0.390% | -0.412% -0.121 0.089 -0.341%* -0.241 0.057 -0.221 -0.121 0.005

v 0.005 0.003 0.402 0.541 0.015 0.092 0.695 0.122 0.404 0.972
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3.4.2.5.2. PERIODO 2010-2011

En el periodo de 2010-2011 la concentracién media total resulté no ajustarse a una
distribuciéon normal (Shapiro-Wilk=0.789, p-valor<(0.001), ni tras realizar una transformacion
logaritmica (Shapiro-Wilk=0.780, p-valor<0.001). Los datos transformados logaritmicamente
de los principales tipos fangicos (Alternaria, Aspergillus, Cladosporium y Penicillium) no siguieron
una distribuciéon normal (Shapiro-Wilk=0.699, p-valor<0.001; Shapiro-Wilk=0.734, p-
valor<0.001; Shapiro-Wilk=0.660, p-valor<0.001 y Shapiro-Wilk=0.661, p-valor<0.001,
respectivamente).

La comparacion estacional usando el test no paramétrico de Kruskal-Wallis para la
concentracion total mostréd diferencias estadisticamente significativas para el captador AES
con tamiz (¥*=8.420, p-valor=0.038) y no encontrd diferencias estadisticamente significativas
en el captador Burkard con tamiz (y*>=7.495, p-valor=0.058). La comparacién estacional para
los cuatro tipos fungicos por separado no mostré diferencias estadisticamente significativas en

cada uno de los captadores (figura 71).
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Figura 71. Concentracién estacional, con barras de error, de Alternaria, Aspergillus, Cladosporium y Penicillium

en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) durante el petiodo de estudio de 2010 a 2011 (CFU/m?).

Las correlaciones de los datos diarios de la concentracion media total y de los principales
tipos se muestran en la tabla 63 y figura 72. Se han encontrado correlaciones significativas
positivas entre los dos captadores de las concentraciones totales y de los principales tipos

fangicos.
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Tabla 63: Correlaciones de las concentraciones totales y de los tipos principales registrados en la terraza de la

Facultad de Ciencias (FCt) durante el periodo de estudio de 2010 a 2011

Tipo
Coeficientes | Total Alternaria Aspergillus Cladosporium | Penicillium
2010-2011 r 0.628** 0.530%* 0.627** 0.697** 0.534**
p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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Figura 72. Concentraciones de Alternaria, Aspergillus, Cladosporium y Penicillinm en la terraza de la Facultad de

Ciencias (FCt) durante el petriodo de estudio de 2010 a 2011 (CFU/m?).

Los analisis de correlacion de las concentraciones totales y de los tipos fungicos

principales en los captadores Burkard (BPSpt) y AES (AESt) con los datos meteoroldgicos se

muestran en la tabla 64. No se encontraron correlaciones estadisticamente significativas con la

concentracion total CFU de ambos captadores. Soélo el tipo de Aspergillus mostré correlaciones

estadisticamente significativas negativas en ambos captadores con la radiacién solar, la

radiacién fotosintética activa y la velocidad del viento. Penicilliumr mosttd correlaciones

estadisticamente significativas negativas en el captador AES con la radiacién difusa.
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Tabla 64: Correlaciones de las concentraciones totales y de los tipos fungicos principales con los pardmetros

meteoroldgicos en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) durante el periodo de estudio de 2010 a 2011.

2010-2011
Parametro Total Total Alternaria Aspergillns Cladosporinn | Penicillinm Alternaria Aspergillns Cladssporinm | Penicillinm
meteorolégico BPSpt AESt BPSpt BPSpt BPSpt BPSpt AESt AESt AESt AESt

r -0.090 0.062 0.175 -0.163 -0.027 -0.046 -0.125 -0.129 -0.001 -0.219

o p 0.477 0.621 0.162 0.194 0.832 0.716 0.321 0.306 0.995 0.079
r 0.048 0.129 0.120 -0.241 -0.033 0.008 0.146 -0.195 0.063 -0.045

e p 0.706 0.306 0.341 0.053 0.793 0.949 0.244 0.119 0.617 0.720

r -0.010 -0.046 -0.012 0.179 0.232 -0.016 -0.068 0.095 0.125 0.009

e p 0.937 0.718 0.926 0.153 0.063 0.896 0.591 0.453 0.322 0.941

r 0.188 0.039 0.002 0.134 0.163 -0.080 0.011 0.138 0.003 0.172

o p 0.140 0.759 0.985 0.294 0.201 0.535 0.932 0.280 0.979 0.176
t -0.031 -0.058 0.033 -0.338%* | -0.167 -0.181 -0.059 -0.200 -0.083 -0.272%

e p 0.808 0.644 0.795 0.006 0.183 0.149 0.642 0.111 0.511 0.029
r 0.093 0.177 0.160 -0.318** 0.002 -0.125 0.170 -0.273%* 0.117 -0.118

. p 0.461 0.158 0.204 0.010 0.988 0.322 0.175 0.028 0.352 0.348
r 0.081 0.171 0.153 -0.326*%* | -0.023 -0.131 0.161 -0.265* 0.105 -0.128

. p 0.519 0.174 0.222 0.008 0.858 0.300 0.199 0.033 0.404 0.308
r -0.004 0.028 -0.086 -0.143 -0.157 -0.079 -0.012 -0.029 -0.088 -0.124

e p 0.976 0.824 0.494 0.257 0.213 0.531 0.923 0.817 0.488 0.327
r 0.053 0.030 -0.047 -0.125 -0.116 -0.133 -0.006 -0.055 -0.078 -0.110

Tmed p 0.676 0.810 0.708 0.321 0.356 0.291 0.965 0.663 0.539 0.383
) t 0.142 0.025 -0.017 -0.065 -0.057 -0.165 0.009 -0.015 -0.045 -0.053

i p 0.259 0.844 0.893 0.606 0.650 0.190 0.943 0.908 0.724 0.672
r 0.044 0.036 -0.020 -0.113 -0.108 -0.197 -0.022 -0.049 -0.053 -0.136

- p 0.728 0.778 0.877 0.370 0.391 0.115 0.859 0.696 0.675 0.279
t 0.162 0.050 0.228 -0.264* 0.079 -0.150 0.105 -0.254%* 0.021 -0.018

. p 0.196 0.691 0.067 0.033 0.529 0.232 0.404 0.041 0.866 0.890

En la primavera de 2010 y 2011 también se ha estudiado la comparacién estacional no

mostrando diferencias estadisticamente significativas para el captador AES con tamiz (x>

=0,621, p-valor=0,430) y para el captador Burkard con tamiz (y>=0,349, p-valor=0,554). La

correspondiente comparaciéon estacional para los cuatro tipos fungicos por separado no

mostré diferencias estadisticamente significativas en cada uno de los captadores salvo para el

tipo de Cladosporium (y*=9,428, p-valor=0,002). En los dos captadores se han encontrado

correlaciones estadisticamente significativas positivas entre las concentraciones totales y la

concentracion de Alternaria, Cladosporium y Penicillinm. Aspergillus no mostrd correlaciones

estadisticamente significativas (tabla 65 y figura 73).
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Tabla 65: Correlaciones de las concentraciones totales y de los tipos fingicos principales en la terraza de la

Facultad de Ciencias (FCt) durante la primavera de 2010 y 2011.

Tipo
Coeficientes | Total Alternaria Aspergillus Cladosporium | Penicillium
2010-2011 r 0.716** 0.431** 0.351 0.835%* 0.532**
p <0.001 0.022 0.067 <0.001 0.004
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Figura 73. Concentraciones de Alternaria, Aspergillus, Cladosporium y Penicillinm en la terraza de la Facultad de

Ciencias (FCt) durante la ptimavera de 2010 y 2011 (CFU/m?3).

Los analisis de correlacion de las concentraciones totales y de los tipos fungicos

principales en los captadores Burkard (BPSpt) y AES (AESt) con los datos meteorologicos se

muestran en la tabla 66. Se encontraron correlaciones estadisticamente significativas con la

concentracion total CFU de ambos captadores para la radiaciéon solar y la radiacion

fotosintética activa. El tipo de Alternaria mostréd correlaciones estadisticamente significativas

positivas en ambos captadores con la radiacion solar y la radiacion fotosintética activa.
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Tabla 66: Correlaciones de las concentraciones totales y de los tipos fungicos principales en la terraza de la

Facultad de Ciencias (FCt) con los parimetros meteorolégicos durante la primavera de 2010 y 2011.

2010-2011
Parametro Total Total Alternaria Aspergillns Cladosporinn | Penicillinm Alternaria Aspergillns Cladssporinm | Penicillinm
meteorolégico BPSpt AESt BPSpt BPSpt BPSpt BPSpt AESt AESt AESt AESt

-0.051 -0.147 0.236 -0.137 0.066 -0.122 -0.169 -0.220 -0.079 -0.442*

o 0.795 0.454 0.226 0.487 0.737 0.538 0.389 0.260 0.690 0.018

0.300 0.299 0.389* 0.083 0.2921 0.3094 0.3497 0.225 0.206 0.123

e 0.120 0.121 0.041 0.675 0.1315 0.109 0.068 0.249 0.293 0.532

-0.080 -0.073 0.009 0.098 0.143 -0.130 -0.157 -0.137 0.154 0.078

e 0.687 0.710 0.965 0.619 0.466 0.508 0.425 0.488 0.433 0.695

0.134 0.044 0.072 0.134 0.091 -0.046 -0.160 -0.056 0.069 0.220

- 0.513 0.831 0.726 0.514 0.657 0.823 0.434 0.785 0.737 0.281
-0.085 -0.249 -0.133 | -0.485%* -0.3 -0.233 -0.308 -0.093 -0.238 -0.460%*

. 0.666 0.201 0.501 0.009 0.1212 0.233 0.110 0.638 0.222 0.014
0.399* 0.396* | 0.524** 0.086 0.273 0.129 0.374* 0.292 0.315 -0.058

h 0.035 0.037 0.004 0.664 0.160 0.511 0.050 0.132 0.102 0.771

0.401* 0.406* | 0.538** 0.121 0.308 0.179 0.387* 0.288 0.323 0.004

. 0.034 0.031 0.003 0.541 0.1108 0.359 0.041 0.137 0.094 0.983
0.254 0.250 0.101 0.064 -0.006 0.137 0.220 0.145 -0.034 -0.069

e 0.193 0.200 0.609 0.746 0.977 0.487 0.260 0.462 0.864 0.728
0.337 0.297 0.152 0.069 0.014 0.086 0.167 0.103 0.014 -0.070

fmed 0.080 0.125 0.439 0.729 0.945 0.663 0.396 0.601 0.943 0.724
) 0.484** 0.354 0.107 0.088 0.012 -0.060 0.056 0.008 0.153 -0.002

i 0.009 0.064 0.587 0.656 0.951 0.761 0.778 0.967 0.437 0.991
0.445% 0.338 0.320 0.066 0.089 -0.105 0.161 0.050 0.151 -0.187

™ 0.018 0.079 0.097 0.740 0.651 0.593 0.414 0.800 0.444 0.342
-0.176 -0.263 0.043 -0.452% 0.032 -0.234 -0.228 -0.109 -0.036 -0.403*

e 0.370 0.176 0.828 0.016 0.871 0.231 0.243 0.580 0.855 0.034
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3. Resultados

3.5. COMPARACION POLEN-ESPORAS

En el periodo de 2009-2011 la concentraciéon media diaria, con una frecuencia de muestreo
semanal, de esporas y granos de polen resulté no ajustarse a una distribucién normal (Shapiro-
Wilk=0.824, p-valor<0.001; Shapiro-Wilk=0.568, p-valor<0.001).

La concentraciéon promedio diaria de esporas y de granos de polen ha sido 1954
esporas/m’ y 140 granos/m’, respectivamente. L.a comparacién anual usando el test no
paramétrico de Kruskal-Wallis para la concentracién total mostré diferencias estadisticamente
significativas para la concentraciéon de granos de polen (y*=7.366, p-valor=0.007) y no se
encontr6 diferencias estadisticamente significativas para la concentraciéon de esporas
(*=0.392, p-valor=0.531). La comparacién estacional mostré diferencias estadisticamente
significativas para la concentraciéon de esporas (y*=37.362, p-valor<0.001) y de granos de
polen (¥*=66.245, p-valor<0.001), siendo el otofio la estacion que ha registrado mayores
concentraciéon fangicas (2845 esporas/m’) y la primavera la estacién con mayores
concentraciones polinicas (344 granos/m’) (figura 74).

Para los datos diarios, no se han encontrado correlaciones estadisticamente significativas
entre los dos captadores para las concentraciones totales (r= 0.082, p-valor = 0.385) (figura

75).
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Figura 74. Concentracién fungica y polinica estacional, con las barras de error, en la terraza de la Facultad de

Ciencias (FCt) durante el petiodo de estudio de 2009 a 2011 (esporas/m? y granos de polen/m?3).
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Figura 75. Concentracién fungica y polinica media semanal en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) durante

el periodo de estudio de 2009 a 2011 (esporas/m?3, granos de polen/m?).
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3.6. COMPARACION ESPORAS-COLONIAS DE HONGOS
La concentracion media del total en el periodo estudiado (2009 y 2011) ha sido de 1954

esporas/m’ y 285 CFU/m’. Esta diferencia también aparecié en Cladosporium, Alternaria y
Aspergillus-Penicillium con concentraciones medias de 1119 esporas/m’ y 101 CFU/m’ 49
esporas/m’ y 19 CFU/m’ y 56 esporas/m’ y 28 CFU/m’, respectivamente. Las ratios de las
esporas/colonias de hongos se muestran en la tabla 67. La primavera fue la estacién que
registré la mayor cantidad de esporas, sin embargo otofio fue la estaciéon con el mayor numero
de colonias (figura 76). Este modelo apareci6 en Alternaria'y Cladosporium pero para Aspergillus-

Penicillinm fue el otono la estacion que registré mayores concentraciones de esporas y colonais.

Tabla 67: Ratio esporas/colonias de hongos para la concentracion total y de los tipos principales desde 2009 a

2011.

Total Alternaria Aspergillus- Cladosporiu
Penicillium m

Ratio 6.85 2.57 2 11.08

En la tabla 68 se muestran las correlaciones al realizar distintas comparaciones de las
concentraciones totales y de Alternaria, Aspergillus-Penicillium y Cladosporinm durante el periodo
2009-2011 estudiado. Se ha encontrado correlacion estadisticamente significativa entre el total
de esporas y de colonias, y para Alternaria y Cladosporium pero no para Aspergillus-Penicillinm
(figura 77). La comparaciéon de las concentraciones medias diarias y las concentraciones
medias a las 12 horas solares de cada dia muestreado en el captador Burkard fijo ha
encontrado correlaciones estadisticamente significativas entre la concentracion total, A/ternaria,
Cladosporinm y Aspergillus-Penicillium (figura 78). En la comparacion entre las concentraciones
fungicas registradas en el captador Burkard con tamiz, durante el periodo 2009-2011
estudiado, y la concentraciéon registrada en los captadores Burkard con estructura conica,
durante el periodo 2009-2010, y el AES, durante el periodo 2010-2011, se han encontrado
correlaciones estadisticamente significativas en el total, Alternaria, Cladosporium y Aspergillus-

Penicillinm.
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Tabla 68: Correlaciones de las concentraciones totales y de los tipos principales registrados en la terraza de la

Facultad de Ciencias (FCt) durante el periodo de estudio de 2009 a 2011.

Tipo de Coeficientes | Total Alternaria Asper.- Pen. | Cladosporium
comparacion
Esporas-colonias r 0.273%* 0.255%* 0.018 0.241%%*
medias diarias P 0.003 0.006 0.846 0.009
Esporas media diaria r 0.818%* 0.603%* 0.533%* 0.833%*
- Esporas media a 12 p
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001
horas
BPSt- BPSc yAES r 0.382%* 0.525%* 0.475%* 0.407%*
medias diarias P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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Figura 76. Concentracién media estacional, con las barras de error, del total de esporas y colonias, y de los tipos
tangicos de Cladosporinm, Alternaria y Aspergillus-Penicillium en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) durante el

petiodo de estudio de 2009 a 2011 (esporas/m3 y CFU/m?).

Esporas totales Alternaria

12.000 2000 350 120
10.000 1500 300 100
E 8000 + E 20 80 o

= 200

8 6.000 1000 5| 8 60 >
g §| g0 | \ g

& 4.000 Ly 2 100 4

2,000 A ) AfV' \ o 50 i w \ U 20

’ /. ! W 1 h \A |
o M ke SEELEYS Y = Lo ors T MmN TN -—A‘—\dw—ro
25-3 24-5 237 21-920-11 19-1 203 19-5 18-7 16-9 15-11 14-1 15-3 145 25-3 24-5 23-7 219 20-11 19-1 20-3 195 18-7 16-9 15-11 14-1 15-3 145
== Esporas 0-24h Colonias totales ===Esporas 0-24h Colonias totales

8,000 Cladosporium 200 200 Aspergillus-Penicillium 700

600 600

., 6.000 500 . 300 500
s A w0 E | 3 400 E
hd 5 © 200 >
g 4000 \ 302 | 3 300 2
a \a © & ©

& 2,000 ) ! 200 9 100 \ 200

f A v, ) ‘ \‘ 100 /» ‘,\\A 100

P GAEIEENAS { 1 47, WEGESL A\ < QAT——D 0 B T A A T e T S Sk o)
25-3 24-5 23-7 21-9 20-11 19-1 20-3 19-5 18-7 16-9 15-11 14-1 15-3 14-5 25-3 24-5 23-7 21-920-11 19-1 20-3 19-5 18-7 16-9 15-11 14-1 15-3 14-5
=== Esporas 0-24h Colonias totales = Esporas 0-24h Colonias totales

Figura 77. Concentracion media diaria del total de esporas y colonias, y de Alernaria, Cladosporinm y Aspergillus-
Penicillinm en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) durante el petiodo de estudio de 2009 a 2011 (esporas/m?
y CFU/m?).
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Figura 78. Concentracion media diaria y a las 12 horas solares del total de esporas y colonias, y de _A/ternaria,

Cladosporinm y Aspergillus-Penicillium en la terraza de la Facultad de Ciencias (FCt) durante el periodo de estudio de
2009 a 2011 (esporas/m?3).

En las tablas 69 y 70 se muestran las correlaciones entre los parametros meteorolégicos y
la concentracion total y de los tipos fungicos predominantes _Alternaria, Cladosporium y
Aspergillus-Penicillinm registrados en métodos no viables y viables mediante los diferentes
métodos de muestreo; Burkard fijo (BSTt), Burkard portatil con estructura cénica (BSTpc),
con tamiz (BSTpt) y AES con tamiz (AESt). Los paraimetros meteoroldgicos mas
correlacionados han sido la humedad relativa (12), la radiacion total y fotosintética activa (10),
y la temperatura maxima, minima y del suelo (9). De los tipos fungicos, se han encontrado un
mayor nimero de correlaciones con los parametros en las concentraciones medias diarias de
Alternaria y Cladosporium (9 en ambos) registradas en el método no viable con el captador
Burkard fijo, mientras que en el método viable ha sido el tipo Aspergillus-Penicillium (10)

registrado en con los captadores Burkard con estructura cénica y AES con tamiz.
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Tabla 69: Correlaciones de los pardametros meteorolégicos con las concentraciones totales y de Alternaria con los

parametros meteorologicos durante el periodo de estudio de 2009 a 2011.

2009-2011
Parimetro Total Total Total Total Total Alternaria Alternaria Alternaria Alternaria Alternaria
. BSTY diaria BSTF 12h BPTpt BSTpe- BSTpt-pe- BSTF diaria BSTf 12h BPTpt BSTpe- BSTpt-pe-
meteorolégico AESt AESt AESt AESt

-0.018 -0.082 -0.085 -0.196* -0.158 0.026 0.094 -0.134 0.110 0.014

o 0.846 0.386 0.369 0.036 0.091 0.786 0.320 0.154 0.243 0.881
0.266** 0.154 0.047 -0.147 -0.111 0.429%* 0.148 0.121 0.195* 0.221*

- 0.004 0.099 0.621 0.117 0.239 <0.001 0.113 0.196 0.037 0.018
-0.332%* -0.168 0.077 0.239%* 0.214* -0.503%* -0.193* 0.018 -0.061 -0.074

a <0.001 0.073 0.415 0.010 0.022 <0.001 0.039 0.845 0.518 0.430
-0.111 0.001 0.058 0.236* 0.215% -0.259%* -0.058 -0.003 -0.072 -0.058

" 0.241 0.989 0.540 0.012 0.022 0.006 0.544 0.978 0.449 0.538
0.177 0.173 -0.065 -0.067 -0.075 0.141 0.110 -0.055 0.029 0.020

i 0.059 0.064 0.488 0.479 0.428 0.132 0.241 0.563 0.762 0.835
0.347** 0.237* 0.081 -0.130 -0.080 0.465%* 0.215* 0.137 0.191* 0.222*

o <0.001 0.011 0.391 0.165 0.393 <0.001 0.021 0.144 0.040 0.017
0.356** 0.242%* 0.087 -0.121 -0.070 0.481** 0.221* 0.150 0.204* 0.237*

- <0.001 0.009 0.353 0.197 0.460 <0.001 0.018 0.110 0.029 0.011
0.512%* 0.385%* 0.053 -0.140 -0.061 0.639%* 0.259** 0.064 0.104 0.150

o <0.001 <0.001 0.573 0.135 0.514 <0.001 0.005 0.496 0.270 0.109
. 0.546** 0.421** 0.050 -0.100 -0.040 0.655%* 0.275%* 0.066 0.115 0.156
fmed <0.001 <0.001 0.594 0.286 0.670 <0.001 0.003 0.483 0.221 0.096
_ 0.555%* 0.462%* 0.051 -0.033 0.008 0.620%* 0.297** 0.085 0.134 0.174
o <0.001 <0.001 0.591 0.724 0.930 <0.001 0.001 0.366 0.154 0.063
. 0.533** 0.394** -0.033 -0.128 -0.115 0.638** 0.289** 0.025 0.126 0.136
" <0.001 <0.001 0.728 0.172 0.221 <0.001 0.002 0.790 0.180 0.149
0.043 -0.006 -0.186* -0.082 -0.153 0.110 0.106 -0.026 0.129 0.100

w 0.646 0.945 0.047 0.386 0.103 0.241 0.258 0.786 0.170 0.287
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Tabla 70: Correlaciones de los parametros meteorolbgicos con las concentraciones de Cladosporium y de

Aspergillus-Penicillinm con los parametros meteorolégicos durante el periodo de estudio de 2009 a 2011.

2009-2011
Parimetro Cl Clad. [@ [@ C Asp.Pen. Asp.Pen. Agp.-Pen. Agp.-Pen. Asp.-Pen.
BSTfdiaria | BSTf12h BPTpt BSTpe- BSTpt-pe- BSTfdiaria | BSTf12h BPTpt BSTpe- BSTpt-pe-
meteorolégico AESt AESt AESt AESt
0.050 -0.034 -0.125 -0.034 -0.099 0.045 0.033 -0.264%* -0.162 -0.275%*
o 0.595 0.721 0.183 0.717 0.292 0.635 0.727 0.004 0.084 0.003
0.349%* 0.204* 0.004 -0.132 -0.114 -0.024 -0.035 -0.132 -0.286%* -0.260%*
e <0.001 0.029 0.968 0.160 0.224 0.803 0.712 0.159 0.002 0.005
-0.407%* | -0.279%* 0.193* 0.262** 0.281** -0.101 0.009 0.140 0.224* 0.225%
e <0.001 0.002 0.039 0.005 0.002 0.285 0.924 0.136 0.016 0.016
-0.239*% -0.130 0.073 0.149 0.137 0.005 0.035 0.159 0.127 0.179
o 0.011 0.171 0.444 0.116 0.149 0.957 0.714 0.093 0.181 0.057
0.122 0.175 -0.085 -0.128 -0.111 0.004 -0.063 -0.253%* | -0.299%* [ -0.294%*
i 0.194 0.061 0.364 0.171 0.240 0.967 0.504 0.006 0.001 0.001
0.396%* 0.278** 0.041 -0.131 -0.089 -0.040 -0.030 -0.164 -0.371%* -0.325%*
e <0.001 0.003 0.664 0.163 0.345 0.674 0.748 0.080 <0.001 <0.001
0.406** 0.280%* 0.050 -0.118 -0.076 -0.039 -0.033 -0.160 -0.374%* | -0.327%*
- <0.001 0.002 0.599 0.209 0.421 0.683 0.723 0.087 <0.001 <0.001
0.580%* 0.427** -0.056 -0.195%* -0.152 0.176 0.129 -0.059 -0.259%* -0.195%
o <0.001 <0.001 0.554 0.037 0.106 0.060 0.170 0.531 0.005 0.037
) 0.594** 0.456** -0.048 -0.154 -0.119 0.218* 0.157 -0.045 -0.249%* -0.178
fmed <0.001 <0.001 0.607 0.101 0.204 0.019 0.095 0.632 0.007 0.057
_ 0.571** 0.483%* -0.033 -0.101 -0.064 0.254** 0.190* 0.025 -0.188 -0.095
i <0.001 <0.001 0.730 0.284 0.497 0.006 0.042 0.787 0.044 0.311
. 0.576** 0.461** -0.093 -0.162 -0.157 0.216* 0.157 -0.110 -0.264%* -0.219*
- <0.001 <0.001 0.322 0.084 0.094 0.021 0.093 0.243 0.004 0.018
0.019 0.053 -0.167 0.017 -0.077 -0.030 -0.070 -0.245%* | -0.258%* [ -0.292%*
" 0.842 0.572 0.074 0.858 0.416 0.754 0.459 0.008 0.005 0.002
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4.1. GRANOS DE POLEN
4.1.1. GRANOS REGISTRADOS. ESPECTRO POLINICO.

En el presente trabajo se han identificado 46 tipos polinicos. Otros estudios que comparan
la distancia y la altura entre estaciones de muestreo registran un nimero igual o mayor de tipos
polinicos, 60 en 8 meses consecutivos (Bryant et al., 1984), 46 en 24 meses consecutivos
(Ckakraborty et al., 2001) y 52 en 12 meses primaverales (Caeiro et al., 2007), localizados en
distintas ciudades durante cuatro afos de estudio. Este trabajo estudia el contenido
aerobiologico de una ciudad en tres afos consecutivos durante los periodos invernales y
primaverales (18 meses). Silva (1996) en Badajoz, Gutiérrez-Bustillo et al. (2001) en Madrid,
Vega Maray et al. (2002) en Leén y Sanchez-Reyes (2010) en Salamanca identificaron en dos
aflos de muestreo consecutivos 80, 62, 41 y 45 tipos polinicos, respectivamente. Estas
diferencias en el nimero total de granos de polen registrados pueden atribiuirse a la falta de
los tipos polinicos estivales y otofiales, periodos no incluidos en este estudio.

En primavera, el 89% del total de los granos estan representandos por 5 tipos polinicos
predominantes. Trabajos que realizan comparaciones entre diferentes lugares contemplan un
numero de tipos polinicos representativos similares: 5 (Galan et al., 1995 a), 4 (Gottardini et
al., 1997), 6 (Alcazar et al.,, 1998), 7 (Arobba et al.,, 2000), 10 (Chakraborty et al., 2001), 6
(Thibaudon & Sulmont, 2002), 4 (Jato et al., 2000) y 6 (Velasco-Jiménez et al., 2012).

El 11% restante del total de los granos de polen estan representandos por tipos polinicos
minoritarios. Entre otros, los tipos de especies tipicamente entémofilas como Echium, Lactuceae
y Anthemidae, que liberan menor cantidad de polen, teniendo, por tanto, una presencia mas
reducida en el espectro polinico (Kasprzyk, 2004). Ademas, se debe tener en cuenta la altura a
la que normalmente se localizan los captadores aerobiolégicos, factor que puede impedir el
registro de dichos tipos (Hart et al., 1994).

Por otra parte, en invierno, el 77 % del total de los granos estan representandos por 5

tipos polinicos mayoritarios Cupressaceae, Fraxinus-Phillyrea, Urticaceae pp, Alnus glutinosa 'y Urtica
membranacea.
El espectro polinico anual de ciudades espafiolas que delimitan a Badajoz de norte a sur,
presentan el siguiente orden. En Castilla y Leon: Quercus (33%), Poaceae (10%), Platanus (10%) y
Cupressaceae (7%), en la ciudad de Leon (Vega Maray et al., 2002). En la Comunidad de Madrid:
Platanus (21%), Cupressaceae (16%), Quercus (12%), Poaceae (9%0) y Olea (6%) (Gutiérrez-Bustillo
et al., 2001). En Castilla y la Mancha: Cupressaceae (24%), Quercus (21%), Urticaceae (16%),
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Pinaceae (11%), Olea (7%) y Poaceae (6%) en la ciudad de Cuenca (Morales et al., 2010). En
Toledo: Cupressaceae (24%), Quercus (22%) y Olea (11%) (Vaquero et al., 2010). En Ciudad Real:
Olea (25%), Poaceae (15%), Quercus (13%), Cupressaceae (8%), Pinaceae. (6%), Plantago (5%) y
Amaranthacae-Chenopodiaceae (5%) (Feo et al., 1998).

En Caceres, en el afio 19906, el orden porcentual decreciente fue: Poaceae (37%), Quercus
(20%), Plantago (14%), Olea (8%) y Alnus glutinosa (2%). En cambio, en 1997: Quercus (60%),
Olea (10%), Plantago (8%0), Poaceae (1%) y Cupressaceae (3%) (Tavira, 2000).

En Andalucia: Quercus (20%), Olea (19%), Poaceae (16%), Cupressaceae (6%) y Amarantheceae-
Chenopodiaceae (5%) en Huelva. Cupressaceae (24%), Olea (22%), Quercus (11%) y Poaceae (6%) en
Malaga (Trigo et al., 2000).

Las ciudades mas préximas a Badajoz, Caceres y Huelva, han registrado como tipos
polinicos mas comunes Quercus, Poaceae y Olea.

Tormo et al. (1999) indicaron que en Extremadura la presencia de Quercus y Poaceae se
debifa a la abundancia de la vegetacion circundante. Estas evidencias ponen de manifiesto la
importancia de la distribucion de la flora en los alrededores del captador, ademas apuntaron a
la meteorologia como factores que determinan el orden mayoritario de los tipos polinicos de
una ciudad.

Para completar con la Penfsula Ibérica, en concreto, con las zonas proximas a la ciudad de
Badajoz, Caeiro et al. (2007) mostraron en las ciudades portuguesas situadas de norte a sur
durante las primaveras comprendidas entre 2002 y 20006, los siguientes 6érdenes de aparicion de
tipos polinicos. Urticaceae (17%), Pinaceae (17%), Poaceae (17%), Quercus (16%), Olea (6%) y
Platanns (6%) en Oporto. Olea (23%), Pinaceae (22%), Poaceae (13%), Urticaceae (12%),
Cupressaceae (8%) y Quercus (71%) en Coimbra. Urticaceae (35%), Olea (15%), Poaceae (11%),
Quercus (10%), Cupressaceae (8%0) y Platanus (7%) en Lisboa. Quercus (28%), Poaceae (26%), Olea
(11%), Urticaceae (9%), Platanns (9%) y Cupressaceae (4%) en Fvora. Olea (41%), Poaceae (15%),
Quercus (14%), Urticaceae (10%), Plantago (5%) y Amaranthaceae-Chenopodiaceae (3%0) en Portimao.
De todas las ciudades, Evora es la que coincide con Badajoz en los tres primeros tipos
polinicos predominantes (Quercus, Poaceae y Olea) debido al factor de proximidad, la similitud
de su flora (principalmente encinas, alcornoques, gramineas y olivos) y la direccion
predominante de los vientos del oeste. De este modo, queda nuevamente de manifiesto la
importancia de la distribucion de la flora y la meteorologia caracteristica de cada ciudad como
factores mas influyentes en el orden mayoritario de los tipos polinicos.

Respecto a la distribucion de los tipos polinicos dentro de la ciudad de Badajoz, durante el

periodo invernal en la terraza de la Facultad de Ciencias, el orden de importancia de los tipos
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polinicos mayoritarios de forma decreciente ha sido: Cupressaceae (39%), Fraxinus-Phillyrea
(16%), Urticaceae pp (4%), Alnus glutinosa (6%) y Urticaceae (5%), mientras que en la terraza de la
Escuela de Ingenierfas Agrarias: Cupressaceae (65%), Fraxinus-Phillyrea (8%0), Urticaceae pp (2%),
Alnns glutinosa (3%) y Urticaceae (3%0). Durante el perido primaveral en la terraza de la Facultad
de Ciencias, el orden de importancia de los tipos polinicos mayoritarios de forma decreciente
ha sido: Quercus (35%), Poaceae (22%), Olea (22%), Pinaceae (9%) y Plantago (4%0), mientras que
en la terraza de la Escuela de Ingenierias Agrarias: Quercus (44%), Poaceae (19%), Olea (15%),
Plantago (5%) y Pinaceae (1%). Destacar las diferencias de Cupressaceae mostrando un valor
superior en la Escuela de Ingenierfas que en la Facultad de Ciencias, mientras que Pinaceae
registr6 un valor mayor en este dltimo lugar. Estos resultados pueden explicarse a las fuentes
de variacién como la proximidad del elevado nimero de individuos de Cupressus sp. en los
alrededores del captador de la Escuela de Ingenierias Agrarias y de individuos de Pinus sp. en

las inmediaciones de los captadores de la Facultad de Ciencias.

4.1.2. CONCENTRACION POLINICA ANUAL

Las diferencias estadisticamente significativas encontradas en las concentraciones medias
totales interanuales en invierno y primavera, podrian deberse a la meteorologia registrada cada
afio. Las elevadas precipitaciones de 2010 probablemente provocaron un retraso en la
polinizacién de los tipos polinicos mayoritarios, asi como un incremento en las
concentraciones polinicas. Mandrioli et al. (1996) encontraron igualmente diferencias
interanuales, indicando que los registros polinicos del segundo afio fueron menores que los del
primero. Trigo et al. (2000) y Caeiro et al. (2007) indicaron diferencias entre estaciones de
muestreo de algunos tipos polinicos. Otros trabajos relacionados no contemplaron diferencias
interanuales (Leuschner et al., 1981; Bryant et al., 1989; Rantio-Lehtimiki et al., 1990b; Galan
et al., 1995 a; Gottardini & Cristofolini, 1997; Frenz et al., 1997; Arobba et al., 2000; Alcazar et
al., 2009).

Durante los meses invernales, enero ha sido el mes que ha registrado menores
concentraciones. Mayo ha sido, de los meses primaverales, el que ha registrado mayores
concentraciones polinicas, mientras que junio el que ha registrado menores valores. Estos
resultados estan en consonancia con los trabajos de Fornaciari et al. (1996), en Perugia (Italia),

y Caeiro et al. (2007) en Evora (Portugal).
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4.1.3. COMPARACION DE CONCENTRACION POLINICA MEDIA DIARIA
CON LA ALTURA

Las diferencias de concentraciéon entre diferentes captadores puede explicarse por las
variaciones en las condiciones ambientales. La separaciéon espacial puede llevar asociada
diferencias en las fuentes y en las condiciones meteorologicas que se reflejan en el
comportamiento fenoldgico y en las estaciones de muestreo (Piotrowska, 2004; Alcazar et al.,
2009). La ratio altura (FCt/FCj) vatia dependiendo del tipo polinico estudiado, obteniendo
valores comprendidos entre el valor maximo de Castanea sativa (3.06) y el minimo en Alnus
glutinosa (0.05). Rantio-Lehtimiki et al. (1991 b) encontraron ratios maximas en _Artemisia
(11.48), Urtica (7.66) y Poaceae (4.42), y minimas en Aluus giutinosa (1.02) y Pinaceae (1.44). La
ratio de este estudio de Qwercus (1.05) puede asemejarse al valor (1.32) encontrado por Rantio-
Lehtimiki et al. (1991 b). Este resultado esta en consonancia con la teorfa que indica que el
transporte a larga distancia puede observarse mas eficientemente a nivel mas alto que a niveles
inferiores.

Por un lado, la ausencia de diferencias estadisticamente significativas de la concentracion
polinica total media diaria entre ambos niveles (el suelo y la terraza) en las primaveras de 2009,
2010 y 2011 (£=-0.919, p-valor=0.358) y, por otra parte, la correlacién estadisticamente
significativa encontrada entre ambos niveles en la primavera de 2009 (r=0.963, p-
valor<0.001), de 2010 (r=0.949, p-valor<0.001) y de 2011 (+r=0.894, p-valor<0.001), se hallan
en consonancia con los resultados obtenidos en estudios previos por Rantio-Lentimiki et al.
(1991 b); Galan et al. (1995 a); Alcazar et al. (1999) y Thibaudon & Sulmont (2002), pero
discrepan de otros trabajos Raynor et al. (1973); Bryant et al. (1989); Malik et al. (1990);
Chakraborty et al. (2001); Asensio et al. (2003). Estos estudios se han realizado en zonas
geograficas muy diversas, con diferentes alturas de muestreo y con caracteristicas
meteorologicas especificas de cada lugar, lo que podria explicar de una manera u otra esta
diferencia. Raynor et al. (1973), en Nueva York, estudiaron la diferencia de 5 niveles diferentes
comprendidos entre 1.5 m y 108 m, mientras que en Londres, Bryant et al. (1989) situaron los
captadores a 45 m. Asensio et al. (2003), en Valladolid, estudiaron la influencia de la altura en
8 niveles de pisos. Otros trabajos que muestran resultados similares al presente estudio tienen
un disefio de muestreo parecido, Rantio-Lehtimiki et al. (1991 b) estudiaron la diferencia entre
captadores situados a 20 m en vertical y 200 m en horizontal, situando un captador en un
jardin. Galan et al. (1995 a) y Alcazar et al. (1999), en un campus universitario de Cérdoba,
situaron los captadores a 15 m de diferencia vertical. Idéntica diferencia es contemplada por

Thibaudon & Sulmont (2002) en la Facultad de Ciencias de Amiens.
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La comparacién de los tipos polinicos mayoritarios, Quercus, Poaceae, Olea, Pinaceae y
Plantago ha mostrado para todos los tipos en primavera (a excepcion de Pinaceae en 2009, y
Quercus y Olea en 2010) ausencia de diferencias estadisticamente significativas y correlaciones
estadisticamente significativas entre ambos niveles de altura. La diferencia en el caso de
Pinaceae en la primavera de 2009 puede deberse a que las condiciones locales de meteorologia
(velocidad y direccion del viento, principalmente) pudieron afectar en la liberacion de este tipo
polinico, caracterizado por liberar gran cantidad de granos y realizarse en un corto periodo de
dias, ademas de un posible efecto barrera del edificio donde se encuentra el captador en la
terraza y la masa de pinos junto al mismo. Bryant et al. (1989) encontraron diferencias
estadisticamente significativas con la altura en Populus, Salix, Quercus, Poaceae y Tilia. Por el
contrario, no hallaron diferencias en Taxus, Alnus glutinosa, Fraxinus, Betula, Carpinus, Aesculus,
Pinus y Urtica. Con estos resultados apuntaron que la abundancia relativa de especies a
diferente altura puede indicar la procedencia desde fuentes regionales o bien desde lugares mas
cercanos. El polen local, incluyendo los arboles ornamentales de calles y parques, se registra
predominantemente en los niveles mas bajos, mientras los niveles mas altos registran fuentes
de polen de areas mas alejadas de la zona metropolitana. Galan et al. (1995a) mostraron para
sus tipos polinicos mayoritatios, Chenopodiaceae, Olea, Plantago, Poaceae y Urticaceae ausencia de
diferencias significativas en altura, con la excepcion del tipo polinico Urticaceae. Thibaudon &
Sulmont (2002) encontraron diferencias en Fraxinus y Salix, pero no para Quercus, Poaceae y
Urtica.

En la comparaciéon de la altura se han encontrado correlaciones estadisticamente
significativas en cada primavera para todos los tipos polinicos mayoritatios (Quercus, Poaceae,
Olea, Pinaceae y Plantago). Estos resultados estan en consonancia con el trabajo de Rantio-
Lehtimiki et al. (1991b) que reflejaron correlaciones estadisticamente significativas en los dos
niveles para todos los tipos polinicos; Aluus glutinosa, Artemisia, Betula, Juniperns, Poaceae, Picea,

Pinus, Populus, Quercus, Rumex, Salix, Ulpus y Urtica.

4.1.4. COMPARACION DE CONCENTRACION POLINICA MEDIA DIARIA
CON LA DISTANCIA

Cuando mas de dos estaciones son comparadas, es dificil obtener conclusiones definitivas,

aunque es posible identificar ciertas tendencias con varios afios de estudio (Leuschner &

Boehm, 1981; Jaguer et al., 1996). Tales variaciones son mas marcadas si se trata mas de

diferencias latitudinales que longitudinales, ya que en general, hay mayores cambios en el clima

de norte a sur que de este a oste. Sin embargo, otros factores geograficos pueden afectar a las
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condiciones climaticas y, consecuentemente, a las estaciones de polen. Otra posible fuente de
variabilidad es el uso del suelo (Corden et al., 2002), incluyendo la distribucién de plantas
ornamentales (Fernandes et al.,, 2010). Ademas, se debe tener en cuenta el impacto humano
desde dos puntos de vista, el diseno de las ciudades y la seleccion de especies ornamentales
(Staffolani et al., 2011).

Un parametro indicador de la vatiabilidad es la ratio distancia (FCt/EIAt), cuyo valor
invernal (0.57) fue inferior al primaveral (1.31), corroborando las mayores concentraciones
medias diarias invernales en la Escuela de Ingenierfas Agrarias y las primaverales en la Facultad
de Ciencias. En invierno, los valores estan proximos a la unidad, con maximos de 1.56 para
Pinaceae y de 1.49 para Urtica membranacea. En primavera, aparece una mayor amplitud con
valores comprendidos entre las maximas de Cyperaceae (26.84) y minimas de Urticaceae (0.10).
Esta disparidad de valores de los dos tipos polinicos indica la influencia de la magnitud de la
concentacioén en primavera y la proximidad a los captadores de las fuentes emisoras de polen.

Se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre la concentracién
polinica total media diaria de las terrazas de la Facultad de Ciencias y de la Escuela de
Ingenierfas Agrarias durante el periodo invernal (Z= -4.879, p-valor < 0.001) y primaveral
(Z=- 5.309, p-valor < 0,001), y también, se han encontrado correlaciones estadisticamente
significativa entre ambos lugares en el invierno de 2010 (r=0.704, p-valor<0.001), de 2011
(t=0.801, p-valor<0.001) y 2012 (r=0.495. p-valor<0.001), y en la primavera de 2009 (+t=0.745,
p-valor<0.001), de 2010 (r=0.848, p-valor<0.001) y de 2011 (+r=0.878, p-valor<(0.001). Estos
resultados coinciden con otros resultados obtenidos por Fornaciari et al. (1996), Gottardini &
Cristofolini (1997), Frenz et al. (1997), Arobba et al. (2000), Trigo et al. (2000) y Velasco-
Jiménez et al. (2012), pero discrepan de otros trabajos que estudian captadores mas alejados
como los recientes estudios de Caerio et al. (2007) que comparan estaciones portuguesas, de
norte a sur, desde Oporto hasta Portimao. Alcazar et al. (2009) también encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los tipos polinicos herbaceos de Cordoba y
Poznan (Polonia). Como apuntan estas investigaciones, las diferencias observadas en los
registros polinicos pueden deberse a las diferentes condiciones meteorolégicas, pero ademas
pueden ser atribuibles a las diferentes especies o géneros entre ambos lugares de estudio. Si
bien es cierto que en el presente estudio la distancia entre las estaciones de muestreo fue
menor que en los anteriores estudios, Fornaciari et al. (1996) compararon la influencia de la
distancia en 5 km, Frenz et al. (1997) en 5.6 km, Arobba et al. (2000) en 3 km y Velasco-
Jiménez et al. (2012) en 9 km.
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En la mayoria de las comparaciones durante el periodo invernal se han encontrado, entre
ambos lugares, diferencias estadisticamente significativas para Cupressaceae y Urticaceae pp., sin
embargo no se han encontrado para Fraxinus-Phillyrea, Alnus glutinosa y Urtica membranacea. En
primavera la comparacién entre ambos lugares de los tipos polinicos mayoritarios ha mostrado
para Quercus y Poaceae ausencia de diferencias estadisticamente significativas, mientras que O,
Pinacaeae y Plantago mostraron diferencias, pudiéndose atribuir a la distribucion heterégenea de
la flora en los alrededores de las estaciones de muestreo, como es el caso de la mayor
presencia de individuos de Pinus sp. alrededor de la Facultad de Ciencias con respecto a la
Escuela de Agrarias. Fornaciari et al. (1996) indicaron que algunas diferencias fueron
registradas en la abundancia relativa de los tipos polinicos como Cupressaceae/ Taxaceae, Olea,
Corylaceae y Poaceae. Trigo et al. (2000) encontraron pocas diferencias en el estudio comparativo
de Quercus y Poaceae, no mostrando diferencias estadisticamente significativas en Olea, Myrtaceae
y Pinaceae, sin embargo si hallaron diferencias estadisticamente significativas en Amaranthaceae-
Chenopodiaceae, Plantago, Parietaria y Urtica membranacea. Velasco-Jiménez et al. (2012)
encontraron diferencias en los tipos de Platanus, Populus 'y Urticaceae.

Algunos estudios (Carifiaos et al., 2002; Gonzalo-Garijo et al., 2006) indican la importante
contribucién de la flora ornamental en la concentraciéon del polen, destacando la influencia de
las tierras de cultivos y formaciones boscosas. Dichos factores pueden haber tenido influencia
en diferentes lugares como encontraron Velasco-Jiménez et al. (2012).

En la comparacién de la distancia, al igual que en el caso de la altura, se han encontrado
correlaciones estadisticamente significativas en cada invierno (2010, 2011 y 2012) para los
tipos polinicos mayoritarios (salvo para Urticaceae pp. en 2011 y 2012, y Urtica membranacea en
2010 y 2012). También, se han encontrado correlaciones estadisticamente significatvias en los
tipos polinicos mayoritarios primaverales en 2009, 2010 y 2011.

Por tanto, los resultados se acercan a la teorfa apuntada por Arobba et al. (2000) y
reafirmada recientemente por Velasco-Jiménez et al. (2012), segtn la cual una sola estacion de
muestreo, para este fin, es suficientemente representativa para las grandes areas urbanas, o
incluso para el caso de los sitios superiores de mas de 10 km de distancia. Sin embargo, existen
variaciones locales, reflejadas en algunos tipos polinicos, que pueden tener una gran relevancia

desde el punto de vista de alergolégico.
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4.1.5. COMPARACION DE CONCENTRACION POLINICA MEDIA HORARIA
EN ALTURAY DISTANCIA

En principio, al estudiar simultaineamente los captadores se puede asumir que las
condiciones ambientales son las mismas y que cualquier diferencia entre los captadores puede
ser debida a la precisiéon de los dispositivos. Un sencillo analisis de regresiéon (Giorato et al.,
2003) mostrd que los datos se correlacionaban pero las diferencias en las cantidades de polen
no se evaluaron, de manera que la evidencia de variaciones importantes en los captadores
podria haberse subestimado.

Un estudio previo realizado en el suroeste de Espafia por Galan et al. (1991) mostré los
modelos de variacion horarios de los tipos polinicos encontrados en las primaveras de tres
afios consecutivos afirmandose que los modelos generales de distribucion son el resultado de
los factores fisiolégicos intrinsecos de los diferentes tipos polinicos y las diferencias
interanuales, pudienedo ser debidas a los efectos meteoroldgicos acumulativos.

Las concentraciones medias horarias de polen fueron utilizadas para ayudar a la
comprension de lo que se podria considerar las variaciones diarias normales de fuentes locales.
Esto se basa en la suposicion de que el polen durante el dia dependeria del tiempo de
transporte (un producto de la distancia y velocidad del viento) desde la fuente al captador
(Stach et al,, 2007). De acuerdo con la teorfa que afirma que los niveles maximos de
concentracion se registran en las horas centrales del dia (Galan et al., 1991), la distribucién de
las concentraciones horarias de los tipos polinicos es mas similar cuando se comparan los
promedios de las 3 primaveras. Se puede observar que los maximos de concentracion
registrados entre las 10:00 y 12:00 horas solares corresponden a Plantago. En cambio, Quercus y
Olea alcanzaron sus picos mas tarde, entre las 13:00 y las 15:00 horas, y Poaceae entre las 15:00 y
17:00 horas Por tanto, el promedio de las maximas concentraciones se registré entre las 10:00
y 17:00 horas solares, aunque algunas maximas aparecieron en otras horas del dia, incluso en
las horas nocturnas. El tipo invernal estudiado, Cupressaceae, presenta el maximo de
concentracion en la terraza de la Facultad de Ciencias entre las 10:00 y las 11:00 horas, y en la
Escuela de Ingenierfas Agrarias mas tarde, entre las 13:00 y las 14:00 horas solares. Por tanto,
los resultados del presente estudio son hasta cierto punto similares a los presentados por
Galan et al. (1991) que mostraron concentraciones maximas registradas en Cérdoba durante la
mitad del dia (12:00-18:00).

Para el promedio de los cuatro tipos primaverales estudiados (Quercus, Olea, Poaceae y
Plantago) las maximas concentraciones horarias aparecieron primero en el jardin de la Facultad

de Ciencias, a nivel del suelo, a las 12:36 horas, y 0,2 (00:12) y 1,3 (1:18) horas mas tarde en las

174



4. Discusion

terrazas de la Escuela de Ingenierfas Agrarias, a 6 m, y de la Facultad de Ciencias, a 16 m.
Cupressaceae aparecié primero en la terraza de la Escuela de Ingenierfas Agrarias a las 12:42
horas y 0.2 (0:12) horas mas tarde en la terraza de la Facultad de Ciencias. Estos hechos
podrian explicarse como consecuencia del avance durante el dia de los maximos niveles de
concentracion conforme se incrementa la altura.

En relacién a la variacion temporal las maximas concentraciones horarias entre parejas de
captadores en distancia mostraron un promedio de diferencia de 2.3 (2:18) horas en invierno y
de 2.6 (2:36) a 3 horas en primavera, con maximos de diferencia de 13 y 14 horas,
respectivamente. Estas diferencias pueden explicarse debido a variaciones en las condiciones
ambientales. La separacion espacial puede influir en las diferencias en las fuentes y las
condiones meteorologicas que se reflejan en el comportamiento fenolégico y estacional del
polen (Piotrowska, 2004; Alcazar et al, 2009). Existe un patréon general ampliamente
confirmado de concentraciéon de particulas que indica que disminuyen con la altitud (Rantio-
Lehtimiki et al., 1991b; Galan et al., 1995a; Bergamini et al., 2004). No obstante las diferencias
se han observado en este patrén dependiendo de la hora del dia. Estas variaciones pueden ser
explicadas por la diferente distribuciéon de las fuentes (Alcazar & Comtois, 2000) o por la
proximidad de los edificios (Bryant et al. 1989), y una dependencia de las particulas de gran
tamafio con tendencia a ocupar los lugares mas cercanos del suelo y las mas pequefas
dominantes en mayores alturas (Chakraborty et al., 2001). La coincidencia de maximas
concentraciones entre los dos captadores situados en el mismo lugar pero a diferente altura se
registré en un 23.3% de los casos.

En invierno, para Cupressaceae, la coincidencia de las maximas concentraciones horarias a la
misma hora aparecié6 en 3 ocasiones, mientras que en primavera, para los cuatro tipos
estudiados, ocurribé en 2 ocasiones. Los datos horarios mostraron diferencias estadisticamente
significativas en la mayoria de las maximas concentraciones entre los captadores y se
observaron correlaciones estadisticamente significativas en todos los casos, salvo en el
invierno de 2010 para Cupressaceae. Estos resultados se podrian deber a la influencia de la
fenologfa de las fuentes y del factor del viento para transportar los granos de polen, como se
ha apuntado en otros estudios (Velasco-Jiménez et al., 2012). De hecho la velocidad del viento
ha influido en las maximas concentraciones horarias horarias de los tipos estudiados,
encontrandose correlaciones estadisticamente significativas positivas en la mayoria de los
casos, por lo que este factor serfa el responsable en su mayor parte. También, se han
encontrado similares correlaciones para la radiacion solar y la temperatura media. La humedad

relativa ha registrado correlaciones estadisticamente significativas negativas. La otra causa
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potencial de variaciones horarias son las fuentes de polen distribuidas alrededor de los
captadores. En el presente estudio, sin embargo como se observa en las figuras del inventario
los arboles de Quercus, Olea y Cupressaceae estan distribuidos en los alrededores de los campus
de la Universidad y de la Escuela de Ingenierfas Agrarias, por lo que en este caso serfa dificil
considerar que pueda ser la causa de las diferencias horarias de las maximas concentraciones
observadas. Ademas, se debe tener en cuenta que es imposible establecer de forma definitiva
que el polen registrado durante el dia se origina a partir de fuentes puramente locales porque el
polen transportado desde las zonas mas distantes pueden llegar en cualquier momento ya sea
para mejorar las contribuciones de mas fuentes locales durante el dfa, o dar lugar a altas

concentraciones de la noche (Skjoth et al., 2009).

4.1.6. METEOROLOGIA

El analisis de la concentracion diaria total en invierno y primavera ha proporcionado
correlaciones estadisticamente significativas. En invierno se han encontrado en la Facultad de
Ciencias y en la Escuela de Ingenierfas Agrarias con la radiaciéon difusa, la radiacién
fotosintética activa, la radiacion solar, la temperatura maxima, media y minima. Ademas, en la
Facultad de Ciencias se han registrado correlaciones para la direccién del viento, las horas de
sol y la precipitaciéon. No se han encontrado para la velocidad del viento. En primavera, con la
radiacion fotosintética activa, la radiacién solar, la temperatura maxima y media, mientras que
la direcciéon y la velocidad del viento no han mostrado correlaciones estadisticamente
significativas. Estos resultados pueden deberse que en invierno los incrementos de radiaciéon y
temperatura conllevan incrementos de las concentraciones de polen total, mientras que en
primavera dichos incrementos, al finalizar la estacién, no conlleva asociado mayores
concentraciones polinicas totales medias diarias, debido a que la mayoria del polen ha sido
liberado. Bryant et al. (1989), con datos meteorolégicos semanales, encontraron correlaciones
estad{sticamente significativas positivas con la temperatura y las horas de sol.

El tipo Cupressaceae ha mostrado en ambos captadores correlaciones estadisticamente
significativas con la radiacién difusa, la radiaciéon fotosintética activa, la radiacion solar, la
temperatura maxima, media y minima. Alcazar et al. (1999) encontraron correlaciones
estadisticamente significativas con las horas de sol, la humedad relativa y la temperatura
maxima.

Como se observa en la figura 18 del inventario, la proximidad de los individuos de A/uus

Zlutinosa en los alrededores de ambos captadores de la Facultad de Ciencias, podria explicar que
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haya ha sido el tipo polinico que ha encontrado correlaciones con todos los parametros
meteorologicos.

El tipo Urticaceae pp. presentd correlaciones con la direccion del viento, la radiacion difusa
y la temperatura maxima, media y minima. Galan et al. (1995 a) encontraron correlacién
estadisticamente significativa con la temperatura minima. Alcazar et al. (1999; 2009) con la
temperatura media y minima, en ambos trabajos, y en el segundo estudio, ademas, con la
temperatura maxima, precipitaciéon, humedad relativa y horas de sol.

Los tipos Quercus y Olea han presentado correlaciones con las horas de sol, la radiaciéon
difusa, la radiacion fotosintética activa y la radiacién solar, la temperatura maxima, media y
minima. Estos factores podrian estar mas implicados en el transporte a larga distancia desde
las fuentes mas lejanas. Vazquez et al. (2003) afirmaron que los parametros meteorolégicos
relacionados con el calor serfan los mas importantes, entre ellos la temperatura y la humedad
relativa. Garcia-Mozo et al. (2008) realizaron un estudio en ciudades de Espafia afirmando que
la respuesta de las especies de Quercus en primavera a la temperatura era clara. Sin embargo, en
un estudio con planteamiento experimiental similar al presente, Galan et al. (1995 a) no
encontraron correlaciones estadisticamente significativas entre Ola y la humedad relativa,
precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima.

El tipo Poaceae se ha correlacionado con todos los parametros meteorolégicos, salvo con la
velocidad del viento. El jardin de la Facultad de Ciencias no presenté correlacion con la
direccion del viento, pudiéndose atrubuir a la distribuciéon concéntrica de gramineas en las
inmediaciones del captador. Galan et al. (1995 a) no encontraron correlaciones
estadisticamente significativas con la humedad relativa, precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima, sin embargo Alcazar et al. (1999) hallaron correlaciones estadisticamente
significativas con la humedad relativa, temperatura maxima, media y minima.

La abundancia y proximidad de las fuentes locales de los individuos de Pinus sp. en los
alrededores de los captadores del jardin y de la terraza de la Facultad de Ciencias podria
explicar que se hayan encontrado correlaciones estadisticamente significativas para el tipo
Pinaceae con la direccion y la velocidad del viento, sin embargo no se han encontrado en la
Escuela de Ingenierfas Agrarias debido a la ausencia de fuentes similares en este lugar. Rantio-
Lehtimidki et al. (1991b) estudiaron la velocidad del viento, no encontrando correlaciones
estadisticamente significativas en los dos niveles salvo para los tipos de Pinaceae, Populus y
Ulnns.

En Plantago se han encontrado, como en el caso de Poaceae, similares correlaciones. El

trabajo de Galan et al. (1995 a) y de Alcazar et al. (2009) presentaron correlaciones
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estadisticamente significativas con la temperatura media, maxima, minima, precipitacion,
humedad relativa y horas de sol. Ademas, no se han encontrado correlaciones con la direccion
y la velocidad del viento. Sélo en la Escuela de Ingenierfas Agrarias se encontraron
correlaciones con la direccion del viento como se ha citado en trabajos previos (Tormo et al.,

2001; Silva et al., 2007).

4.2. ESPORAS DE HONGOS
4.2.1. ESPORAS DE HONGOS REGISTRADAS

De los 68 tipos fungicos analizados los mayoritarios, en orden decreciente, fueron
Cladosporium  cladosporioides,  Ustilago, ~ Cladosporinm — herbarum, hifas, _Aspergiullus-Penicillinm,
Alternaria, Leptosphaeria, Drechslera, Pleospora y 1 enturia. Grinn-Gofron (2011) examiné 70 tipos,
siendo los mas numerosos Cladosporinm, Alternaria, Ganoderma, Didymella, 1.eptosphaeria,
Drechslera, Pleospora, Torula, Epicoccum y Pleospora.

Anteriormente, se han registrado como tipos predominantes en Badajoz; Cladosporium,
basidiésporas, hifas, Alternaria y Ustilago (Paredes, 1997); Cladosporium, Ustilago, Basididsporas,
Alternaria y Drechslera (Gonzalo et al., 1996); Cladosporium cladosporioides, Ustilago liso, Cladosporinm
herbarum, Colletotrichum, Ustilago rugoso, Asperginllus-Penicilliumz (Maya, 2010), y en Mérida;
Cladosporium, Clitocybe, Unicelulares y Alternaria (Hernandez, 2005). El tipo mas abundante
encontrado en Extremadura es Cladosporium y también tiene un lugar importante Uszz/ago.

En Madrid, se encontraron como tipos mas abundantes Cladosporium, Ustilago, Coprinus,
Agaricales y Aspergillus-Penicillinm (Diez et al., 2006). En otras ciudades mediterraneas como
Cagliari aparecieron Cladosporium, Alternaria, Fusarium, Drechslera y Epicoccum, y en Perugia;
Cladosporium, Fusarium, Ustilago, Alternaria y Drechslera (Ballero et al., 1992).

En el continente americano, los tipos fungicos mas importantes encontrados en Argentina
tueron Leptosphaeria, Cladosporinm, Alternaria y Agrocybe (Mallo et al., 2010), en Brasil;
Cladosporium, Ascisporas, Coprinus, Leptosphaeria y Ganoderma (De Antoni et al., 2000), y en
Puerto Rico; basidiésporas, ascosporas, Cladosporium, Aspergillus-Penicillinm vy Ganoderma
(Quintero et al., 2010).

En el contiente asiatico, en India, por una parte; Cladosporium, Aspergillus-Penicillinm,
basidiésporas, Nigrospora y ascésporas (Jothish et al, 2004). Chakraborty et al. (2000)
encontraron Aspergillus-Penicillium, Curvnlaria, Alternaria, Drechslera y Cladosporium. En Taiwan;
ascosporas, Cladosporium, Aspergillus-Penicillinm, Ganoderma y Arthrininm-Papularia como tipos

principales (Ho et al., 2005).
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Queda de manifiesto la amplia distrubucion de Cladosporinm, pudiendo estar atribuida a su
condicion mayoritaria de saprotrofo y su facilidad para crecer en multitud de substratos.
También hay que destacar la abundancia de otros tipos fangicos como Ustilags, Alternaria,
Aspergillus-Penicillium, Leptosphaeria, Drechslera, basidiésporas y ascosporas.

En el presente estudio se obtuvieron concentraciones medias del tipo Cladosporium
(formado por Cladosporinm cladosporioides y Cladosporinm herbarum) de 1113 esporas/m’. Un valor
similar ha sido encontrado en estudios previos de Badajoz, 1424 esporas/m’ (Paredes, 1996) y
de Mérida, 1642 esporas/m’ (Hernandez, 2005).

También se obtuvieron resultados similares a los encontrados en los dos trabajos
previamente referenciados, para los tipos en el orden comparativo comentado anteriormente:
hifas (75 esporas/m’, 75 esporas/m’, 117 esporas/m’), Leptosphaeria (40 esporas/m’, 42
esporas/m’, 43 esporas/m’), Venturia (17 esporas/m’, 36 esporas/m’, 9 esporas/m’),
Drechslera (27 esporas/m’, 48 esporas/m’, 21 esporas/m’), Aspergillus-Penicillinm (56
esporas/m’, 10 esporas/m’, 48 esporas/m’) y Plospora (20 esporas/m’, 23 esporas/m’, 27
esporas/m”).

En relacién a los valores medios en este estudio se obtuvo una concentracion total diaria
de 1942 esporas/m’, Paredes (1997) registré 2249 esporas/m’ y Hernandez (2005) 3192
esporas/m’. Estas diferencias pueden deberse a la periodicidad de muestreo, diaria en los dos
ultimos trabajos, frente a la semanal del presente estudio, ademds de estudiarse en afios
diferentes. También se han encontrado valores inferiores, 609 esporas/m’ (Diez et al., 2006).

Otro factor a tener en cuenta es la continentalidad, en las zonas costeras se registra una
menor concentracion debido a los vientos procedentes del mar que transportan poco
contenido de esporas. Oliveira et al. (2009), en Oporto, encontraron una concentraciéon de 531
esporas/m’ y Aira et al. (2006), en Galicia, encontraron similar disminucién en Cladosporium.
En Argentina, Mallo et al. (2010) registraron 540 esporas/m”.

En cuanto a la distribucién anual de la concentracion total, los meses que registraron
mayores concentraciones fueron mayo (3275 esporas/m’) y octubre (5121 esporas/m’), los
valores minimos se registraron en febrero (408 esporas/m?).

En Badajoz, Gonzalo et al. (1996) encontraron las maximas concentraciones en mayo.
Paredes (1997) obtuvo los valores maximos en mayo, junio y octubre, y los minimos desde
diciembre hasta abril. Fernandez-Rodriguez (2010) obtuvo las concentraciones maximas en
otofio y las minimas en invierno. Maya (2010) encontré dos periodos de maximas
concentraciones mayo-junio y octubre. En Mérida, Hernandez (2005) registr6 los maximos en

abril, septiembre y octubre, y los minimos desde diciembre hasta febrero.
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En Madrid, Dfaz et al. (2006) encontraron dos periodos de maximas concentraciones
desde mayo hasta junio y octubre. Herrero et al. (1996), en Palencia, encontraron las maximas
concentraciones en los meses de primavera y verano, siendo junio el que registré6 una mayor
concentracion.

Stepalska et al. (2005) registraron los maximos en los meses estivales debido a los veranos
suaves y humedos registrados en Cracovia. Oliveira et al. (2009), en Oporto, encontraron los
valores maximos en julio y octubre y los minimos en enero y febrero. En Taiwan, Ho et al.
(2005) también encontraron los valores maximos en los meses de verano y De Antoni et al.
(20006), en Brasil, obtuvieron los maximos en verano y otofo.

De modo que el modelo de dispersion de las esporas de hongos parece ser similar a nivel
mundial en los lugares de clima tempado, continental o mediterraneo, encontrandose durante
el verano y el otofio las concentraciones mas altas (Kasprzyk, 2008) y en el verano e invierno
las mas bajas debido a temperaturas elevadas, baja humedad relativa y precipitaciones escasas
o nulas en el primer periodo, y las bajas temperaturas, riesgo de heladas y predominio de
viento en los meses invernales, favoreciendo en ambos periodos la inhibicién del metabolismo

de muchos hongos (Li & Kendrick, 1994).

4.2.2. COMPARACION DE CONCENTRACION FUNGICA MEDIA HORARIA

Se apuntan a la ubicacion geografica, la actividad humana, el ciclo de crecimiento de los
organismos y los factores meteorologicos como los criterios principales que controlan las
variaciones temporales de las esporas en aire (Hameed et al., 2009). El modelo general
encontrado, con una frecuencia de muestreo semanal, para la concentraciéon de los principales
tipos de esporas fue generalemente mas elevado durante las horas centrales del dia y se
mantiene durante las horas de la tarde, mientras que durante la noche los niveles decrecen. Las
concentraciones mas bajas de esporas se observaron durante la noche cuando desciende la
temperatura y aumenta la humedad relativa (Stepalska & Wolek, 2009). En otros estudios
aparece la diferenciacion horaria en cuatro periodos para los diferentes tipos fungicos: durante
la mafiana (6:00-10:00 h), desde el mediodia hasta la tarde (10:00-16:00 h), de tarde (18:00-
20:00 h) y una disminucién gradual de la concentracion nocturna (22:00-24:00 h) (Hameed et
al., 2009).

El modelo descrito se ha encontrado en Cladosporium con el maximo registrado entre las
8:00 y las 10:00 h. Resultados similares se han encontrado en estudios previos en Polonia
(Stepalska & Wolek, 2009), en Suecia (Hjelmoroos, 1993) y en Finlandia (Kurkela, 1997).

Horas mas tarde, entre el mediodia y las 14:00 h se han registrado los maximos valores en
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otros trabajos (Rantio-Lehtimaki et al. 1991, Fernandez et al. 1998). I.a maxima concentracion
registrada entre las 14:00 y las 15:00 h fue encontrada por Burge (1986), mientras que
Mediavilla et al. (1997) registraron el maximo entre las 20:00 y 22:00h. En todas las
comparaciones se asumi6 su hora local, pudiéndo ser la razén de las diferencias en el tiempo
de las maximas concentraciones.

Las esporas de Alfernaria registraron la concentracién maxima diaria entre las 8:00 y las
11:00 h, resultados similares fueron apuntados por Stach (1997). Hjelmroos (1993) observé los
maximos, a las 8:00 h en Suecia. Stepalska & Wolek (2009) entre la 13:00 y las 14:00 h, y
Corden & Millington (2001) registraron en Inglaterra la concentracién maxima sobre las 20:00
h. Sin embargo, Maya et al. (2012) registaron los maximos durante la tarde, desde las 18:00
hasta las 20:00 h. Estas diferencias nos hacen pensar que teniendo en cuenta la peridocidad de
muestreo en el presente estudio, una vez a la semana, es dificil encontrar un patrén estacional

para ser comparado con estudios con una periodicidad diaria de muestreo.

4.2.4. COMPARACION DE  CONCENTRACION  FUNGICA  CON
METEOROLOGIA

Los parametros meteorologicos son factores criticos que afectan la supervivencia de los
hongos (Hameed et al., 2012). En Badajoz, Paredes (1997) obtuvo el mayor numero de
correlaciones significativas positivas entre la concentracion total media diaria y la temperatura
media, maxima y minima. En el presente estudio se han encontrado idénticas correlaciones.
Ademas, se han registrado correlaciones con la humedad relativa, la radiacién y las horas de
sol, parametros no analizados en el trabajo de referencia. En Mérida, Hernandez (2005)
también encontrd correlaciones estadisticamente significativas positivas con las temperaturas,
y negativas con la humedad relativa. Tampoco fue analizada la radiacién ni las horas de sol.

El tipo Aspergilus-Penicillinm ha presentado correlaciones estadisticamente significativas con
la temperatura media, minima y la del suelo. Estos resultados estan en consonancia con los
hallados por Hernandez (2005) y Corden & Millington (2005). La temperatura del aire es uno
de los factores meteorolégicos mas importantes que afecta a nivel de concentraciéon de
muchos tipos de esporas de hongos en el aire, sin embargo algunos autores no han encontrado
correlaciones estadisticamente significativas para este tipo presentado en conjunto (Ho et al
2005; O'Gorman & Fuller 2008; Maya 2010; Grinn-Gofron, 2011). En otros trabajos ha sido
la humedad relativa y la temperatura del punto de rocio los factores meteordlogicos que mas

afectan (O'Gorman & Fuller 2008; Grinn-Gofron, 2011).
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Fernandez et al. (1998) encontraron que _A/fernaria ha mostrado un 6ptimo crecimiento
con temperaturas comprendidas entre 22y 28 °C, por tanto la presencia de Alfernaria siguié un
modelo condicionado por la temperatura y la humedad relativa. La temperatura afecta
directamente a su presencia, pero cuando la humedad relativa alcanza un valor critico el efecto
es negativo (Maya et al.,, 2012). Los resultados de los estudios previos realizados en Polonia
indican que la temperatura es la variable que mas se correlaciona significativamente de manera
positiva (Stepalska & Wolek, 2005). Se han encontrado correlaciones estadisticamente
significativas con las horas de sol, la humedad relativa, la precipitacién, la radiacion
fotosintética activa, la radiacion solar, y la temperatura maxima, media, minima y la del suelo.
Maya (2010) registr6 las mismas correlaciones mas la precipitacion. Paredes (1997) y
Hernandez (2005) obtuvieron resultados similares, aunque el ultimo trabajo no encontré6
correlacién con la humedad relativa. Diaz et al. (2001) y Sabariego et al. (2004) encontraron
correlaciones positivas con la temperatura y las horas de sol, y negativas con la precipitacion y
la humedad relativa. Linares et al. (2005) encontraron correlaciones positivas con la
temperatura media y minima diaria, y negativa con la precipitaciéon diaria. Stepalska et al.
(2005) encontraron correlaciones positivas con la temperatura media y Corden et al. (2003)
encontraron correlaciones con la direccién del viento.

La disminucién de Cladosporinm en los meses estivales puede deberse a valores bajos de
humedad relativa asociada a escasas precipitaciones. Cladosporium cladosporioides y Cladosporium
herbarum han encontrado correlaciones estadisticamente significativas con las horas sol, la
humedad relativa, la precipitacion, la radiacién fotosintética activa, la radiaciéon solar y la
temperatura maxima, media, minima y la del suelo. Idénticas correlaciones encontré Maya
(2010) en el captador del jardin de la Facultad de Ciencias. En Mérida, Hernandez (2005) esta
en consonancia en que las temperaturas influyen positivamente. En Badajoz y Caceres,
Paredes (1997) y Diaz et al. (2001) coinciden igualmente con las temperaturas, y encuentran
que la humedad esta correlacionada negativamente, al igual que en este estudio. Mediavilla et
al. (1998) encontraron las mismas correlaciones en Cérdoba indicando que la liberacion de los
conidios esta regulada por un porcentaje de sequedad ambiental producido al aumentar la
temperatura, razon por la que se obtiene una correlacion negativa con la humedad relativa. En
Leon, Fernandez et al. (1998) encontraron correlaciones positivas con la temperatura maxima
y minima, y con la humedad relativa de forma negativa. En Almeria, Sabariego et al. (2004)
encontraron correlaciones positivas con la temperatura, y negativas con la precipitacion.

La influencia de dichos parametros fue encontrada en otras ciudades espafiolas y europeas

pertenecientes a la regién eurosiberiana como Palencia (Herrero et al., 1996), Paris (Vallery-
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Radot et al., 1950), Londres (Hyde et al., 1953) y Estocolmo (Hjelmoroos, 1993). En la region
fitogeografica del Mediterraneo, como en la ciudad de Coérdoba (Angulo et al., 1995)
encontraron el mismo patrén estacional pero con valores maximos registrados generalmente
un mes antes.

El tipo Drechslera mostré correlaciones estadisticamente significativas con todos los
parametros estudiados, salvo con la direccién del viento. Maya (2010) encontré correlaciones
con los mismos parametros, salvo con la direccién y la velocidad del viento. Paredes (1997)
obtuvo correlaciones negativas con la humedad relativa. Hernandez (2005) encontré relacion
con la velocidad del viento. Stepalska et al. (2005) encontraron correlacién positiva con la
temperatura maxima, minima y horas de sol, y negativa con la humedad relativa. De esto se
puede deducir que Drechslera se dispersa mejor en periodos calidos y secos.

El tipo Leptosphaeria ha mostrado correlaciones estadisticamente significativas con la
direccion del viento, la precipitacion y la temperatura minima. Maya (2010) las encontrd con la
precipitacién y la temperatura minima. Paredes (1997) obtuvo correlaciones significativas
positivas con la precipitaciéon y la humedad relativa, y negativas con las temperaturas. Li &
Kendrick (1994) encontraron que la concentracion de Leptosphaeria aumenta con las
precipitaciones.

El tipo Pleospora mostré correlaciones estadisticamente significativas con todos los
parametros estudiados, salvo con la velocidad del viento. Maya (2010) encontré correlaciones
con los mismos parametros, salvo con la direccion y la velocidad del viento. Martinez et al.
(1996) encontraron correlaciones significativas positivas con lluvia y humedad relativa, y
negativas con las temperaturas. Paredes (1997) también obtuvo correlaciéon positiva con las
precipitaciones, y negativa con la direccion del viento, encontrando correlaciéon positiva con el
viento del suroeste, y negativa con el del noroeste. Hernandez (2005) obtuvo las mismas
correlaciones con la lluvia, la humedad relativa y la temperatura.

El tipo Ustilago ha presentado correlaciones estadisticamente significativas con todos los
parametros estudiados, salvo con la direccién del viento. Maya (2010) encontré correlaciones
con los mismos parametros, salvo con la direccion y la velocidad del viento. Paredes et al.
(1997) encontraron correlacion positiva con la temperatura maxima, media y minima, la
temperatura de punto de rocio y la tensién de vapor, y negativa con la humedad relativa.
Hernandez (2005) encontré correlacion significativa positiva con la velocidad del viento.
Ademas de indicar a la temperatura como factor de correlacién positivo, coincide con la lluvia

y la humedad relativa obteniendo valores de correlacién negativo. Crotzer & Levetin (1996)
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mostraron correlacion positiva con horas de sol y temperatura media, y negativa con humedad
relativa y lluvia.

El tipo Venturia presentd correlacion estadisticamente significativa con la direccion del
viento, la precipitacion, la temperatura minima y la temperatura del suelo. Maya (2010) sé6lo
encontro correlacion con la velocidad del viento. Paredes (1997) encontrd correlacion positiva
con la precipitacion, humedad relativa y con la temperatura minima. Ademas, la direccién del
viento también es significativa en su estudio. Martinez et al. (1996) encontraron correlacion

positiva con la humedad relativa y la precipitacion, y negativa con la temperatura.

4.3. COLONIAS DE HONGOS

El muestreo con métodos viables normalmente no permite un estudio continuo, de modo
que la planificacién de los dias y las horas a muestrear debe ser apropiada. Sin embargo, es
posible una identificacién mas precisa de algunos hongos que crecen en medios de cultivos.

En los dos afios de estudio se han registrado 80 taxones desarrollados en medios viables.
También se han encontrado elevados numeros de hongos en trabajos previos; 430 en 5
ciudades de Lituania (Ligauskas et al., 2003), 165 en dos lugares de Turin (Airaudi & Filipello-
Marchisio, 1996), 148 en en un lugar de Atenas (Pyrri & Gotsi, 2012), 116 en un lugar de
Kuwait (Moustafa & Kamel, 1976), 102 en 6 regiones de Egipto (Ismail et al., 2002) y 73 en
Qatar (Al-Subai, 2002), teniendo en estos estudios una mayor frecuencia de muestreo. Se han
considerado como géneros mayoritarios Cladosporinm, Alternaria, Aspergillus y Penicillium, estos
mismos géneros fueron indicados por O’Gorman & Fuller (2008). Las concentraciones
medias en el presente estudio fueron 206 y 344 CFU/m’ en el primer y segundo afio,
respectivamente. Pyrri & Gosti (2012), en cuatro afios de estudio, encontraron
concentraciones medias que oscilaron desde 538 hasta 694 CFU/m’. Hameed et al. (2012)
encontraron rangos entre 45 y 451 CFU/m’ con una concentracién media anual de 216
CFU/m’.

El objetivo en el primer afio de muestreo fue comparar los resultados de dos captadores
portatiles con el mismo flujo de aspiracion, y diferente estructura y nimero de orificios de
entrada de particulas. Las especificaciones de la compafnia Burkard para sus captadores
personales portatiles con placa de Petri dan un flujo de aspiraciéon de aire de 10 o 20 L/min.
La especificacién para sus captadores portatiles para placas, con el mismo motor, es de 10
L/m. Esto podtia set la razén por la cual muchos de los estudios publicados consultados
indican un flujo de aspiracién de 10 L/m, aunque el real es de 20 L./m (Jensen & Schafer,

1994). Incluso después de la utilizacién de medidores de flujo adquiridos de la empresa no
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hemos podido aclarar por completo el problema debido a que las mediciones con ellos
variaron ampliamente el grado de variacién hasta 20 L/m.

Mientras los captadores Burkard portatiles parecen ser capaces de mostrar las variaciones
estacionales en la concentraciéon de CFU, los valores actuales de la concentracion dependen en
gran medida de cada dispositivo, el tamiz o el embudo cénico. Como no se encontraron
diferencias en el estudio con tamiz, uno con estructura cénica y otro sin ella, el objetivo de la
prueba preliminar fue analizar la eficacia relativa de utilizar el embudo sobre el tamiz. Los
resultados mostraron claramente que el uso de un tamiz incrementa el nimero registrado de
CFU, aproximadamente unas 4 veces. Otros captadores usan un tamiz con mas orificios de
entrada, 394, como es el caso del captador AES Samplair (Nesa et al., 2001), 400 en el
captador Andersen (1958), 401 en el captador SAS (Lach, 1985) y 675 en el Bio Samp MBS-
100 Midore Azen (Shintani et al., 2004).

El impacto de las particulas en el tamiz se basa en la aspiraciéon de aire a través de
pequenos orificios en la parte superior del captador. Esta es una tecnologia probada y la base
del conocido principio de muestreo de Anderson. La velocidad y la eficiencia del impacto de
las particulas estan en funcién del diametro de los orificios de entrada en el tamiz y la
velocidad de aspiracion del motor.

La aplicacion del factor de correccion correspondiente (Andersen, 1958, Peto & Powell,
1970) incrementa el numero total de CFU de forma exponencial con el numero de orificios.
En particular, si 50 CFU han sido contadas con un tamiz de 100 orificios deben ser tenidos en
cuenta 70 CFU, y si 90 CFU han sido contadas entonces la cifra real debe ser 235. Si el
numero de CFU es igual al numero de orificios, la correcciéon muestra un valor del recuento
infinito. En tal caso, se necesita reducir el tiempo de muestreo, aunque esto implica una
reduccion de la precision del muestreo.

La eficiencia general de muestreo de un captador es claramente sensible a la velocidad del
viento (Chung et al., 1987; Kalatoor et al., 1995), de hecho nuestros resultados confirman una
reduccion de las CFU detectada con un incremento de la velocidad del viento para cualquier
dispositivo utilizado en el captador. Esto significa que una velocidad de flujo de 20 L./min no
es quizas lo suficiente alta para evitar la turbulencia del aire que afecta al muestreo. Mientras
que la velocidad del flujo de aspiraciéon puede ser adecuada para contextos de interiores, en
exteriores la velocidad del viento afecta a los resultados.

El objetivo en el segundo afio de muestreo fue comparar los resultados de dos captadores
portatiles sobre el mismo volumen de aire muestreado con diferente flujo de aspiracién y

numero de orificios de entrada. La similitud de los valores de concentracion registrados en los
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captadores AES y Burkard 342 y 347 CFU/m’ respectivamente, y las correlaciones positivas
estadisticamente significativas encontradas entre ambos captadores para la concentracion total
y para los tipos fungicos mayoritarios (Cladosporinm, Alternaria, Aspergillus y Penicillium) pueden

sugerir que ambos captadores con las caracteristicas descritas sean igual de eficientes.

4.4. COMPARACION POLEN ESPORAS

Se ha registrado una concentracién media total de 140 granos/m’ y de 1954 esporas/m’.
Estos resultados estan en consonancia con los consultados. Lee et al. (2000) registraron
concentraciones medias diarias de 71 granos/ m’ y 1182 esporas/ m’, mientras que Tormo et
al. (2002) encontraron concentraciones totales medias diarias de 299 granos/m’ y de
Cladosporium de 1307 esporas/m’. La elevada concentracién de polen de este dltimo trabajo
puede deberse a que en los 6 dias muestreados, desde febrero hasta julio, las concentraciones

fuesen mas elevadas de lo normal.

4.5. COMPARACION ESPORAS-COLONIAS DE HONGOS

Las concentraciones totales de esporas en medios no viables y viables fueron 1811 y 2074
esporas/m’, y 206 y 344 CFU/m’ en el primer y segundo afio, respectivamente. Los rangos de
concentraciones totales de esporas fingicas fueron 93-7534 esporas/m’ en el primer afio y
102-10313 esporas/m’ en el segundo afio de muestreo. Los rangos de los hongos viables
fueron 5-2590 y 0-1839 CFU/m’ en ambos afios. Adhikari et al. (2004) encontraron rangos
similares para ambos métodos, con mayores niveles maximos en el presente trabajo, 82—-2365
esporas/m’ y 156-2022 esporas/m’ en ambos afios respectivamente. Los rangos de la
concentracién viable encontrados fueron 72-1796 CFU/m’ y 155-1256 CFU/ m’ en ambos
aflos respectivamente.

Los maximos de concentraciones de Cladosporium y Alternaria para métodos no viables y
viables han sido 303 esporas/m’ y 119 CFU/m’, y 6757 esporas/m’ y 743 CFU/m’
respectivamente. Pyrri & Gosti (2007) encontraron resultados similares con maximos de
concentracién total de 3175 esporas/ m’, de Cladosporium de 2565 esporas/ m’ y de Alternaria de
280 esporas/m’, 2435 CFU/m’ para el total, 2169 CFU/m’ para Cladosporium y 180 CFU/m’
para Alternaria. Por lo tanto, se muestra la menor concentracion registrada por los métodos
viables, lo cual nos indica la subestimacion de estos métodos.

Con respecto a las variaciones mensuales de la concentracion total, el captador Burkard
fijo registré grandes concentraciones desde abril a noviembre, con el maximo en octubre. En

relacién a las variaciones encontradas en el captador viable, se encontrd una variacién mas leve

186



4. Discusion

con dos maximos, uno entre marzo y junio, y otro entre octubre y diciembre. Similares
tendencias fueron encontradas en otros paises europeos (Ebner et al., 1989; Filipello-
Marchisio et al., 1997; Larsen & Gravesen, 1991, Pyrri & Gotsi, 2007).

El captador no viable registr6 mas esporas que colonias en el viable como encontraron
Burge et al. (1977), Adhikari et al. (2004) y Pyrri & Gotsi, (2007) en sus estudios comparativos
de ambos métodos. Como afirmaron Pyrri & Gotsi (2007), la diferencia se puede deber a
varias razones; varios grupos de hongos, sobre todo parasitos, que no crecen en medios de
cultivo sélo aparecen en medios no viables. La pérdida de viabilidad en un alto porcentaje de
esporas puede también explicar el numero reducido. Kramer & Prady (1968) indicaron una
pérdida de 20-94% de viabilidad de esporas fungicas comunes en el aire. La toma de muestras
de esporas en el portaobjetos registra todas las esporas con independiencia de su viabilidad,
mientras que la toma de muestras en las placas sélo registra las esporas viables. En
consecuencia, el ultimo método subestima su nimero real en aire.

Los tipos Cladosporium, Penicillinm, Aspergillus y Alternaria fueron los constituyentes mas
abundantes de los hongos como han encontrado otros trabajos realizados en paises
mediterraneos (Pyrri & Gotsi, 2012). De todos ellos, Cladosporium predomind, siendo el tipo
mas importante en cuanto a prevalencia en el recuento total y es el principal tipo en otras
regiones europeas (Ebner et al., 1989, 1992; Filipello-Marchisio & Airaudi, 2001; Filipello-
Marchisio et al., 1997; Infante et al., 1999b; Stepalska et al., 1999; Stepalska & Wotek, 2005;
Pyrri & Gotsi, 2007).

En los captadores viables con respecto a los no viables se subestima considerablemente la
concentracion de esporas de Cladosporium desde abril hasta noviembre. Pyrri & Gotsi (2007)
apuntaron a la elevada temperatura y la intensa radiaciéon solar durante los meses de verano
como factores que pueden reducir la viabilidad de las paredes relativamente delgadas de las
esporas.

El tipo Alternaria es también otro tipo fungico predominante. La concentracion de esporas
de este tipo mostrd variaciones estacionales, con incrementos desde mayo hasta octubre en el
captador no viable, mientras que en el captador viable se registraron dos picos maximos, uno
desde mayo a julio y otro en octubre. Este resultado esta en consonancia con las variaciones
que han sido publicadas en otras regiones (Angulo-Romero et al., 1999; Corden & Millington,
2001, Filipello-Marchisio & Airaudi, 2001; Infante et al.,, 1999, Pyrri & Gotsi, 2007). La
subestimacion de la concentraciéon de esporas en los captadores viables se limita al periodo de
verano. Como en el caso anterior, la viabilidad de las paredes gruesas puede estar afectada por

la intensa radiacidn solar.
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Los tipos Aspergillus y Penicillinm, por separado, fueron identificados por separado sélo con
el método viable. LLos conidos de las especies de estos géneros fueron identificados como tipo
Aspergillus-Penicillium  con el método no viable debido a que son morfolégicamente
indistinguibles. Este es un claro ejemplo que muestra la principal desventaja del método no
viable, la imposibilidad de resolver la identificacion del tipo de Penicillinm y Aspergillus. Para el
tipo Aspergillus-Penicillinm no se ha encontrado un modelo estacional definido. En el captador
viable se han encontrado incrementos de Aspergillus en otofio y de Penicillinm en primavera y
otofio. En el caso del captador no viable, se han encontrado incrementos suaves en mayo y
significativos en octubre. Ebner et al. (1989) encontraron incrementos de concentraciones de
Penicillinm en primavera y otofo y para Aspergillus en otofio.

Las levaduras son un componente frecuente de micobiota aerovagante registrada en
métodos viables, sin embargo no son detectadas en métodos no viables. Las levaduras se
registraron en una concentracién media elevada (19 CFU/m?), pero no mostraron un modelo
estacional como ya han apuntado Ebner et al. (1989) y Filipello-Marchisio & Airaudi (2001).

La comparacion de los datos diarios de las esporas obtenidas por los métodos viables y no
viables mostré correlaciones estadisticamente significativas en las esporas totales, A/ternaria y
Cladosporium. Sin embargo, no se encontraron correlaciones en Aspergi/ius-Penicillinm indicando
que ambos métodos son validos para el muestreo. Estos resultados estan en consonancia con
los de Pyrri & Gotsi (2007).

Entre otras variables meteoroldgicas, la humedad relativa mostré correlacion negativa con
el total de esporas en el captador no viable, y positiva con el total de esporas en el captador
viable. La tempertatura mostré correlaciéon positiva con las esporas totales y los principales
tipos fangicos (Alternaria, Cladosporinm y Aspergillus-Penicillinm), y la velocidad del viento registro
correlacion negativa con el tipo Aspergillus-Penicillinm. En otros estudios, Stepalska & Wolek
(2005) para los datos meteorolégicos de temperatura maxima, humedad relativa, precipitacion
y radiacién solar encontraron un grado correlaciéon mas fuerte. Sin embargo, la temperatura
media, direccion y velocidad del viento mostraron correlaciones mas débiles y, en algunos
casos, la correlacion no fue significativa. Pyrri & Gotsi, (2007) no estudiaron la influencia de
los parametros meteorologicos.

La diversidad fungica en este estudio basada en el registro de esporas fungicas por dos
métodos fue dependiente de diversos factores, principalmente por la capacidad de las esporas
en el aire para crecer en medios de cultivo. Sin embargo, las uredésporas y telidsporas, y las
esporas de Myxomicetes son componentes comunes de la micobitoa en el aire que no suelen

desarrollarse en el medio de cultivo habitual. Ademas, el potencial de germinacién de los
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organismos cultivables es variable cuando se deposita sobre un medio artifical (Pyrri & Gotsi,
2007). Las necesidades fisioldgicas, asi como las interacciones bidticas pueden tener un efecto
en la germinacién de cada espora y del desarrollo de una unidad formadora de colonia. Las
ascosporas con frecuencia producen estados anamorficos y las basidiésporas por lo general
producen la fase vegetativa cuando crece en medio artificial. Los hongos aerovagantes pueden
ser identificados con precision usando el medio viable, y sélo pocos géneros pueden ser
reconocidos con precision por la morfologia de las esporas (Pyrri & Gotsi, 2007). También se
debe tener en cuenta la complejidad del efecto de los contaminantes atmosféricos sobre la
supervivencia de bioaerosoles (Hameed et al., 2012).

Es dificil hacer comparaciones en términos de diversidad y de concentraciones de esporas
debido a las diferentes metodologias utilizadas (Mallo et al., 2010), pero se ha mostrado la
suficiencia experimental para los muestreos aerobiolégicos (Grinn-Gofron, 2011). De acuerdo
con los estudios previos, se reconoce que no hay un método universal para el muestreo
continuo del aire con una determinacion fiable de todos los tipos de esporas. El método
volumétrico, con captadores Burkard o Lanzoni, es selectivo y menos eficaz en el caso de
particulas con un diametro inferior a 5 um. LLos métodos viables permiten de forma precisa la
identificacion de las esporas. Desafortunadamente, este método es también selectivo porque
no todos los tipos de esporas germinan sobre el mismo sustrato. Por consiguiente, ninguno de
los métodos proporciona informacién completa acerca de la concentracion real de esporas en
el aire. La solucién ideal serfa la de utilizar ambos métodos simultaneamente pero, en
ocasiones, es dificil debido a los elevados costes (Grinn-Gofron, 2011).

Los resultados de la presente investigacion estan en consonancia con los estudios previos,
sugiriendo que los métodos viables y no viables son actualmente complementarios en
condiciones practicas ya que supera las limitaciones de cada uno por separado, siendo un
resultado mas completo para el conocimiento de la micobiota del aire (Stepalska & Wolek,

2005; Pyrri & Gotst, 2007; Mallo et al., 2010).
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5. CONCLUSIONES

5.1.

1)

2)

3)

4)

GRANOS DE POLEN

Durante el periodo de muestreo de tres afios en invierno y primavera se han
identificado mas de 40 tipos polinicos con una concentracion media de 43 y 349
granos de polen/m’, respectivamente. Se ha encontrado variabilidad interanual,
registrandose diferencias estadisticamente significativas entre las concentraciones

totales medias anuales en los periodos invernales y primaverales.

No se han encontrado diferencias estadisticamente significativas de la concentracion
media total con respecto a la altura. La ratio altura (FCt/FCj) de 16 m de la
concentracion media total tiene un valor de 1.02, no mostrando diferencias
estadisticamente significativas, excepto en la concentraciéon media total de Quwercus y
Olea en 2010 y de Pinaceae en 2009, ademas de en otros casos. La comparacion en la
concentracion media diaria total para los tipos polinicos mayortitarios (Quercus, Poacaeae,
Olea, Pinaceae y Plantago) entre los dos captadores separados en altura muestra

correlaciones estadisticamente significativas.

Se han encontrado diferencias estadisticamente significativas de la concentracién total
media diatia con respecto a la distancia. La ratio distancia (FCt/EIAt) de 2.9 km de la
concentraciéon media tiene un valor de 0.57 en invierno y 1.31 en primavera. La
comparacion de la concentracion media diaria total para los tipos polinicos
mayoritarios (Quercus, Poacaeae, Olea, Pinaceae y Plantago) entre los dos captadores
separados en distancia muestra correlaciones estadisticamente significativas. Las
diferencias pueden explicarse por la desigual abundancia de fuentes de polen de

Pinaceae, Cupressaceae y Alnus glutinosa en relacion con su proximidad a los captadores.

Los parametros meteorolégicos que muestran un numero mayor de correlaciones
estadisticamente significativas en los lugares estudiados han sido en invierno la
temperatura media y maxima y la radiacion solar, mientras que en primavera han sido
la temperatura del suelo y la temperatura maxima y minima. Cupressaceae en invierno y

Poaceae en primavera han sido los tipos polinicos mas correlacionados.
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5)

6)

5.2.

7)

8)

9)

La coincidencia de maximas concentraciones horarias entre los dos captadores
situados en el mismo lugar pero a diferente altura se registré en un 23.3% de los casos.
Para los cuatro tipos primaverales estudiados las maximas concentraciones
aparecieron, en promedio, primero en el jardin de la Facultad de Ciencias a nivel del
suelo, a las 12:36 horas, y 0.2 (00:12) y 1.3 (1:18) horas mas tarde aparecieron en las
terrazas de la Escuela de Ingenierfas Agrarias a 6 m y de la Facultad de Ciencias a 16 m
respectivamente. El polen de Cupressaceae alcanzo, en promedio, los valores de maxima
concentracion horaria primero en la terraza de la Escuela de Ingenierias Agrarias a las

12:42 horas y 0.2 (00:12) horas mas tarde en la terraza de la Facultad de Ciencias.

Para este estudio que ha analizado la variacion de tres captadores en 2,9 km de
distancia y 16 m de altura, incluyendo la influencia de la meteorologia, en una ciudad
como Badajoz, se estima que el muestreo registrado por un sélo captador puede ser
representativo para toda la ciudad y alrededores, sin embargo no se debe menospreciar
la distribucién heterogénea de la flora localizada en determinadas zonas que puede
provocar diferencias en el espectro polinico, como las registradas de Pinaceae,

Cupressaceae y Alnus glutinosa.

ESPORAS Y COLONIAS DE HONGOS

Se han identificado 68 tipos de esporas (propagulos) y mas de 80 tipos de colonias
fungicas (medios viables). Los rangos de concentraciones totales de esporas fungicas

fueron de 93 y 10313 esporas/m’ y para las colonias fueron de 5 a 2590 CFU/m’,

Para los métodos no viables se registré una concentracion media de 1942 esporas/ m’
encontrandose durante el verano y el otofio las concentraciones mas altas y en el
verano e invierno las mas bajas. En el estudio no viable, las horas de sol, la humedad
relativa, la radiaciéon fotosintética activa, la radiaciéon solar, la temperatura maxima,
media, minima y la del suelo mostraron correlaciones significativas. Los tipos
Cladosporium  cladosporioides vy C. herbarum mostraron correlaciones estadisticamente

significativas con la mayoria de los parametros meteorologicos.

En la comparacion entre el muestreo con captadores portatiles, el muestreo viable con

el captador Burkard con tamiz fue mas eficaz que el captador Burkard con estructura
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conica. La eficiencia no se increment6 con la adicién del dispositivo de embudo. La
segunda comparacion, con el captador Burkard con tamiz y el Sampl air AES present6
similar concentracién. El promedio registrado fue 347 y 342 CFU/m’

respectivamente, siendo mayor en otofio y menor en verano.

10) Las medidas de las concentraciones de hongos en el exterior alcanzoé valores maximos
de mas de 2500 CFU/m’, pero en promedio se registr6 alrededor de 340 CFU/m’,
siendo mayor en otofilo y menor en verano. Las concentraciones mas altas de
Cladosporinm y Alternaria se registraron en el otofio y la mas baja en verano como en
invierno, mientras que Aspergi/ius y Penicillium registré las concentraciones mas altas en

invierno y las mas bajas en primavera y verano.

11) En el primer afio de muestreo se obtuvieron correlaciones negativas estadisticamente
significativas entre la concentraciéon total de colonias registradas con los captadores
Burkard y la velocidad del viento. En el segundo afio no se encontraron correlaciones

estadisticamente significativas para dichas comparaciones.

12) Las correlaciones estadisticamente significativas encontradas para la concentracién
total y para los tipos predominantes Cladosporinm y Alternaria, entre los métodos no
viables y los viables, indicarfan que ambos tipos de muestreos son equivalentes, sin
embargo, las diferencias cuantitativas entre ambos y unido a las diferencias
encontradas para Aspergillus y Penicillinm, indican que los muestreo viables y no viables

deben ser complementarios.
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6. CONCLUSIONS

6.1

1)

2)

3)

POLLEN GRAINS

More 40 pollen types were identified during the sampling period of three years in
winter and spring, with an average concentration of 43 and 349 grains of pollen/m”,
respectively. Interannual variability was found, statistically significant differences were

identified between the mean daily average pollen concentrations for winter and spring.

No statistically significant differences were found for mean daily average
concentrations in relation to height. The height ratio (FCt/FCj) at 16 m of the average
concentration was 1.02, showing no statistically significant differences except in the
mean daily average concentration of Quercus and Olea pollen grains in 2010, and
Pinaceae in 2009. Statistically significant correlations were found between the sum of
daily average concentrations of the main pollen types (Quercus, Poacaeae, Olea, Pinaceae

and Plantago) from both samplers situated at different heights.

Statistically significant differences were found for mean daily average pollen
concentrations (total pollen) in relation to distance. The distance ratio (FCt/EIAt) at
2.9 km of the average concentration was 0.57 in winter and 1.31 in spring. Statistically
significant correlations were found between the sum of daily average concentrations of
the main pollen types (Quercus, Poacaeae, Olea, Pinaceae and Plantago) from both samplers
separated in distance. The differences can be explained by the unequal abundance of
pollen sources of Pinaceae, Cupressaceae and Alnus glutinosa in relation to the proximity to

the samplers.

4) The meteorological parameters, maximum daily temperature and daily solar radiation

in winter, and soil temperature and maximum and minimum daily temperatures in
winter, showed a great number of correlations in the areas studied with pollens
concentration. Cupressaceae in winter and Poaceae in spring were the pollen types with

the strongest correlations.

5) Maximum houtly concentrations recorded at two samplers located in the same place

but at different heights were recorded at the same time in 23.3% of cases. In spring,
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6.2

6)

7)

8)

9)

the highest concentrations of the four main pollen types studied were registered first at
ground level in the garden at the Faculty of Science(12:36 h) , then at 0.2 (00:12 h) and
1.3 (01:18 h) hours later in the samplers of the Engineering Agrarian School, at 6 m,
and the Faculty of Science, at 16 m. Cupressaceae pollen grains were recorded on the
terrace of the Engineering Agrarian School at 12:42 h and 0.2 (00:12) h later in the

Faculty of Science.

For this study, which analyzed the variation of three samplers at 2.9 km in distance
and 16 m in height and included the influence of meteorological parameters in the city
of Badajoz, it is it has been shown that a single sampler can be considered
representative for the whole city and surroundings. However, one should not
underestimate the heterogeneous distribution of flora located in certain areas that can
cause differences in the pollen spectrum, as recorded for Pinaceae, Cupressaceae and

Alnus glutinosa.

SPORES AND FUNGAL COLONIES

Sixtyeight types of fungal spores (propagules) and 80 types of fungal colonies (viable
method) were identified, with ranges of total concentrations of fungal spores between

93 and 10313 spores/m’ and in viable fungi were 5 to 2590 CFU/m’.

For non-viable sampling, the mean daily average concentration of 1942 spores/m’ was
recorded. Summer was the season with the highest concentrations and autumn was the
lowest. In the non-viable study, hours of sunshine, relative humidity,
photosynthetically active radiation, solar radiation, maximum, average and minimum
daily temperatures and soil temperature showed significant correlations. Cladosporinm
cladosporioides and  C. herbarnm showed significant correlations with most of the

meteorological parameters.

In the comparison between the portable samplers, sampling with viable method using
a portable Burkard spore trap with sieve device was more effective than a Burkard
with funnel. The second comparison, between a portable Burkard spore trap with

sieve and Samplair AES showed similar concentrations. The daily average
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concentration was 347 y 342 CFU/m’ respectively, with high concentrations in

autumn and low in summet.

10) The outdoors concentrations of fungi reached maximum values of 2500 CFU/m’, but
on average about 340 CFU/m’, being higher in summer and lower in autumn. The
highest concentrations of Cladosporium and Alternaria were recorded in autumn and
lowest in summer and winter, while Aspergillus and Penicillium recorded the highest

concentrations in winter and lowest in spring and summer.

11) In the first year of sampling, wind speed affected the concentrations (total spores) in
the Burkard samplers, clearly decreasing the concentrations. However, this was not

recorded in the second year of sampling.

12) Statistically significant correlations were found for total concentration and for
Cladosporinm and Alternaria, among the no viable and viable methods, suggesting that
both types of samplers produce equivalent results. However, the differences between
both methods and differences found between Aspergillus and Penicillinm indicate that

viable and non-viable sampling should be complementary.
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9. LAMINAS DE FOTOGRAFIAS
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9.2. ESPORAS DE HONGOS
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9. Laminas de fotografias
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