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RESUMEN

En el desierto del Sahara se originan grandes tormentas de polvo que, bajo ciertas condiciones
meteoroldgicas, alcanzan la Peninsula Ibérica. Estas masas de aire caliente (intrusiones) son
relativamente frecuentes en nuestro pais durante los meses de verano, aungue solo en bajo
porcentaje llega al noroeste peninsular. Cuando se producen las intrusiones de polvo
sahariano, se incrementan la cantidad de particulas madre y de otros aerosoles atmosféricos,
originados por reacciones quimicas de los elementos minerales con algunos gases. Sin
embargo, se sabe muy poco acerca de si estos episodios modifican la concentracion de polen
y esporas en la atmosfera de los nucleos de poblacién y, todavia menos si dichas intrusiones
se han originado en los meses de invierno. Todo ello afecta de manera importante a la salud
humana. Por lo tanto, el objetivo fundamental de este estudio fue, analizar la influencia que
pueden ejercer las intrusiones invernales de polvo sahariano en el espectro polinico de la
atmosfera de la ciudad de Leodn. Para llevarlo a cabo, se estudiaron las variaciones de la
concentracion de polen y del nimero de tipos polinicos durante dichos episodios, teniendo en
consideracién, al mismo tiempo, el efecto que ejercian ciertos pardmetros meteorologicos
sobre las posibles variaciones. Los resultados evidenciaron que, en los Gltimos afios, se ha
producido un incremento de los dias invernales con eventos de intrusién y como, en general,
éstos han favorecido el aumento de las concentraciones de polen y del nimero de tipos
polinicos identificados. Se comprobd también que, cuando las temperaturas son mas elevadas
y los vientos alcanzan ciertos rangos de velocidad (2 —4 m s 1), se facilita la liberacion y el
transporte de polen.

Palabras clave: concentracién polinica, intrusiones saharianas, meses invernales y
parametros meteoroldgicos

ABSTRACT

Large dust storms originate in the Sahara desert which, under certain weather conditions,
reach the Iberian Peninsula. These hot air masses (intrusions) are relatively frequent in our
country in the summer months, although only a small percentage reaces the northwest of the
Peninsula. When Sahara dust intrusions happen, the amount of mother particles and other
atmospheric aerosol, caused by chemical reactions of mineral elements with somes gases,
increased. However, very little is known about whether these episodes modify the
concentration of pollen and spores in the atmosphere of population centers and even less if
theses intusions have originated in the winter months. All this significantly affects human
health. Therefore, the main objective of this study was to analyze the influence that winter
intrusions of Saharan dust can have on the pollen spectrum of the atmosphere of the city of
Ledn. To carry it out, the variations in the concentration of pollen and the number of pollen
types during these episodes were studied, taking into account, at the same time, the effect that
certain meteorological parameters exerted on the possible variations. The results showed that,
in recent years, there has been an increase in winter days with intrusion events and how, in
general, these have favored an increase in pollen concentrations and the number of identified
pollen types. It was also found that, when temperatures are higher and winds reach certain
speed ranges (2 —4 m s 1), the release and transport of pollen is facilitated.

Keywords: pollen concentration, sahara intrusions, winter months and meteorological
parameters.



1. INTRODUCCION
1.1. Polen y polinizacion

El grano de polen es el gamet6fito masculino de las plantas espermatofitas. La polinizacion es
el evento que se basa en el desplazamiento del polen desde los estambres y/o sacos polinicos
para asi realizar la fecundacion. En algunos taxones de plantas los granos de polen se liberan al
aire y son transportados pasivamente por el viento, denominandose polinizacion anemdfila.
Esta polinizacion suele ser la que estd méas relacionada con los fenémenos de polinosis (de
Castro, 2014). EI momento de la liberacion de los granos de polen y la cantidad liberada a la

atmosfera son procesos regulados genéticamente y por factores ambientales.
1.2. Aerobiologia

La Aerobiologia es una ciencia multidisciplinar que estudia la liberacion y transporte de
esporas, granos de polen y otros microorganismos en la atmosfera, asi como la deposicion de
los mismos en cualquier superficie (Pathirane,1975). Esta disciplina tiene numerosas
aplicaciones, entre ellas en la Medicina, Agronomia, disefio de espacios verdes urbanos y
estudios del impacto del cambio climatico en plantas. Entre algunas utilidades de la
aerobiologia destacan la prevencion y seguimiento de la polinosis, detectar cambios en la
duracién e intensidad de los periodos de floracion y estudiar el indice alergénico de plantas
ornamentales y asi poder seleccionar las plantas adecuadas para los espacios verdes urbanos
(Alcazar, 2016).

La implantacion de redes de monitorizacion aerobioldgica para el seguimiento de polen
atmosférico se inicié hace casi 40 afios en Italia y en Espafa lleva activa desde 1993 (Galan,
2007). Actualmente, la Red Espafiola de Aerobiologia (REA) incluye otras redes autonémicas,
entre ellas la Red Aerobioldgica de Castillay Ledn (RACyL), que junto con la de la comunidad
de Madrid son las Unicas con entidad legal. La monitorizacién mediante captadores tipo Hirst
es considerada, a dia de hoy, el método estandar para el muestreo continuo e ininterrumpido de
polen. Existen actualmente alrededor de 600 captadores volumétricos tipo Hirst, encontrandose
la mayoria en Europa (Buters et al., 2018). Los captadores volumétricos se suelen instalar en
grandes areas urbanas debido a que las enfermedades respiratorias alérgicas, afectan a grandes
porcentajes de poblacion, que habita en dichas urbes (Buters et al., 2018; Suanno et al., 2021).
En estas zonas es muy importante la seleccion del lugar de ubicacion de un captador
volumétrico para que los datos sean representativos y fiables. (Rodriguez-Fernandez et al.,
2022). Estos andlisis estandarizados, requieren tiempo en la obtencion de datos, debido al
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analisis de muestras mediante microscopia Optica por parte de personal experto (Galan et al.
2014). Por esta razon, actualmente se estan desarrollando otros sistemas complementarios que
puedan producir datos aerobioldgicos en tiempo real (Perring et al., 2015; Kawashima et al.,
2017).

1.3. Factores ambientales que afectan en los procesos aerobioldgicos.

Los parametros meteoroldgicos actian de manera sinérgica sobre la actividad polinica. La
influencia que ejercen estos factores depende de la tipologia de las especies productoras de
polen y del estado fenoldgico en el que se encuentren, pudiendo actuar: antes de la floracion
y/o en la propia fase de floracion o durante la polinizacion (McDonald, 1980; Meiffren, 1988;
Bricchi et al., 1992).

La direccion y la velocidad de las rafagas de viento son factores meteoroldgicos que afectan
directamente a la concentracién de polen. Se estimd que los vientos que recorren distancias
medias 0 cortas ayudan a transportar granos de polen de masas vegetales circundantes. Los
vientos que recorren largas distancias no transportan grandes cantidades de polen, por lo tanto,
son las masas de viento que se cargan polinicamente cuando pasan por la Peninsula.
Principalmente son los vientos procedentes del oeste y suroeste los que aumentan la
concentracion polinica en ciudades centricas peninsulares como Leén (Rojo et al.,2021).
Vientos de velocidades bajas pueden tener efectos negativos en la actividad polinica, ya que
ralentizan el balanceo de anteras y por consiguiente la liberacion del polen (Damialis et al.,
2005). También las fuertes corrientes de viento (16-20 m s™*) son responsables de que
disminuya las concentraciones del material particulado transportado por la atmosfera debido a
que los diluyen y dispersan méas (Maya-Manzano et al, 2016). Por otro lado, los vientos de
velocidad moderada y comprendida en el rango de 6 a 10 m s se asociaron directamente con
un aumento en la liberacion de granos de polen de algunos tipos polinicos. Este parametro
meteoroldgico también influye sobre la incidencia de las intrusiones saharianas, ya que el
movimiento de diversos anticiclones sobre la Peninsula Ibérica afecta en el recorrido de estas
intrusiones (Oduber et al, 2019).

La temperatura es un factor meteorologico que actta en la mayoria de las fases fenoldgicas,
afectando al tiempo de formacion de yemas florales y de estambres, asi como a la emision y
dispersion de los granos de polen (Leuschner y Boehm, 1981). Este parametro juega un papel
decisivo en el proceso de vernalizacion o cantidad minima de horas de frio necesarias para la

floracion. (Gonzélez-Parrado et al., 2006). Diversos estudios han analizado el aumento de las



temperaturas medias debido al calentamiento global, evidencian concentraciones mayores de
polen y un retraso en los inicios de floracidn de taxones de plantas especificos (Emberlin et al.,
2002; Frei et al.,2008). La dispersion, transporte vertical y permanencia en la atmosfera del
polen estan favorecidas también por altas temperaturas (Galan et al.,2000). Este factor
meteoroldgico se asocia con corrientes téermicas que facilitan el transporte vertical y por lo tanto
la captacion de granos de polen (Janssen, 1973).

La precipitacion durante el periodo de floracion de las plantas actia como un factor que
disminuye considerablemente la concentracion polinica debido a que la hidratacion de la antera
afecta en la liberacion de los granos de polen, dificultando la emisién a la atmdésfera (Peternel
et al., 2006). Las precipitaciones a su vez ejercen una funcion de “lavado” atmosférico. La
lluvia disminuye de forma exponencial la concentracion de particulas en la atmosfera,
requiriendo més tiempo las de un mayor tamafio (Blanco-Alegre et al., 2021). Por lo tanto, el
momento del dia en el que ocurra y el estado fenoldgico de la planta determinaran la influencia
de las precipitaciones en la emisién y dispersién del polen. Por otro parte, el tipo de
precipitacion podria estar relacionado con el aumento de la polinosis, ya que las gotas de lluvia
de pequefia dimensién que impactan sobre los granos de polen provocan su hidratacion y la
consiguiente liberacion de proteinas de reconocimiento polen-estigma, muchas de las cuales

son alergénicas (Laskin et al., 2016).

El cambio climatico podria producir cambios y alteraciones en todos estos parametros
meteoroldgicos, que indirectamente estarian contribuyendo a la desaparicion o aparicion de
tipos polinicos debido a cambios en la abundancia y distribucion de las plantas (Dyderski et al.,
2018).

1.4. Intrusiones Saharianas

En la region africana del Sahara, bajo ciertas condiciones meteoroldgicas locales, se originan
corrientes convectivas que levantan arena del desierto. Posteriormente, se forman vientos
horizontales violentos que se desplazan a gran velocidad y transportan ese material grandes
distancias para que finalmente lleguen a la Peninsula Ibérica. Esto es lo que se denomina
intrusion de polvo sahariano y sucede con cierta frecuencia durante el verano. Sin embargo, en
las ultimas dos décadas se han incrementado, llegando a la zona norte de la Peninsula también
durante el invierno; aunque afectando en mayor medida al centro y sureste peninsular. (Querol
et al., 2019; Russo et al., 2020 ;Rojo et al., 2021).



Hasta ahora son poco los estudios que analizan la influencia que estas intrusiones saharianas
tienen sobre la concentracion de polen en la atmdsfera. Se ha observado un aumento en la
diversidad y cantidad de polen en puntos del centro y sur peninsular y menos en el norte
coincidiendo con eventos de este tipo (Carifianos et al., 2004; Garcia-Mozo et al., 2017; Oduber
et al., 2019). Los eventos de intrusion se relacionaron directamente con un aumento de las
temperaturas y una disminucion de las precipitaciones. Las masas de aire que acompafian a su
vez a las intrusiones son mas calidas y secas (Salvador et al.,2019; Russo et al., 2020), que
indirectamente también favorecen a una mayor liberacion y dispersion polinica. Las intrusiones
saharianas traen consigo multitud de particulas de caracter mineral como calcitas (CaCO3),
dolomitas (CaMg (CO3)?) y cuarzos (SiO?); asi como la mayoria de PM25 y PM10 (Pey et al.,
2013). Las particulas PM25 y PM10 de un tamafio mas pequefio tienen un efecto mayor sobre
la salud humana porgue consiguen penetrar con mayor éxito las vias respiratorias y los alveolos
(de Castro, 2014). De manera ocasional, estos eventos pueden transportar tipos polinicos
nuevos y poco comunes en la zona de deposicion. (Grewling et al., 2019).

1.5. Polinosis y salud humana

La polinosis o alergia al polen es una enfermedad que viene desencadenada por inflamaciones
de la mucosa nasal, conjuntival y/o bronquial como consecuencia de una reaccion anafilactica
producida por los alérgenos existentes en el polen. (Knox y Heslop-Harrison, 1970; Suéarez-
Cervera et al.,1995). El polen es, junto con las esporas de hongos, el principal aeroalérgeno y
responsable de producir la polinosis en gran parte de la poblacién humana (D'Amato et al.,
2007; Beggs, 2017).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la prevalencia de la alergia a nivel
mundial se encuentra por encima del 30% (Pawankar, 2014). Con el cambio climatico, esta
enfermedad se ve influenciada respecto a su incidencia y severidad. El calentamiento global, la
emisién de cada vez méas contaminantes y el cambio en la estacionalidad de las precipitaciones
ha propiciado un cambio patente en el ciclo bioldgico de las plantas. En consecuencia, se
adelanta y en muchas ocasiones se alarga la estacion polinica de muchos taxones aumentando
el nimero de aeroalérgenos, su tiempo de exposicion y el nimero de afectados por la
enfermedad (Buters et al., 2015).

Como hemos comentado anteriormente, la influencia que estos eventos intrusivos saharianos
pueden ejercer sobre el espectro esporo polinico de la atmdsfera de una ciudad se ha estudiado

poco. Por ello es interesante profundizar en este tipo de trabajos para conocer con precision,



coémo estos eventos pueden afectar a los pacientes de polinosis de ciertas zonas, especialmente
del interior de la Peninsula. Dichos estudios serian de gran utilidad en futuros diagnésticos de

polinosis y tratamientos clinico.

2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Nuestra hipotesis de partida es que, bajo eventos de intrusiones invernales de polvo sahariano,
se incrementa la concentracion en la atmoésfera de tipos polinicos procedentes de plantas de

floracién invernal-preprimaveral.

La relacion de los eventos de intrusiones saharianas y la modificacion de la concentracion de
polen en el aire no es facil de analizar en periodos de primavera-verano de las regiones
templadas. Esto es asi porque es en ese momento cuando florecen la mayoria de las plantas y
segun la climatologia y meteorologia del afio, puede resultar de dificil interpretacion. Por otra
parte, hasta ahora casi no se han estudiado los eventos que se producen durante el invierno en
zonas continentales frias, cuando el nimero de especies vegetales en flor es escaso. Es en este
sentido, que pensamos seria facil comprobar como varia el espectro polinico de una ciudad

durante los eventos de intrusiones invernales de polvo sahariano.

Por todo ello, el objetivo principal de este estudio fue analizar el efecto de las intrusiones
invernales de polvo saharianos sobre el espectro polinico de Ledn. Para llevarlo a cabo, se han

planteado los siguientes objetivos especificos:
-Analisis de las variaciones en las concentraciones de polen aerovagante en los dias con
intrusion.

-Estudio de los cambios en la diversidad de polen debido al transporte a larga distancia
provocado por la llegada de las masas de aire con material particulado proveniente de areas

meridionales.

-Analisis del efecto de las intrusiones sobre variables meteoroldgicas que faciliten la presencia

de mayores cantidades de polen en la atmdsfera.



3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Area de estudio

El estudio se Ilevo a cabo en Leon, ciudad ubicada en el cuadrante noroeste de la Peninsula
Ibérica (42° 35°59"" N, 5° 34°0,15"" W), a 820 metros sobre el nivel del mar. Presenta un
bioclima Mediterraneo pluviestacional-oceanico supramediterraneo inferior subhdmedo
inferior (del Rio Gonzélez, 2005). Dispone de una temperatura media anual de 10,9°C, con
heladas frecuentes en invierno y las precipitaciones ocurren de manera irregular a lo largo del
afio (Castro et al., 2010).

3.2. Periodo de muestreo

A través de la pagina AEMET, se llevd a cabo un seguimiento de los dias que registraban
intrusiones saharianas en los Gltimos afios. Se delimito el periodo de estudio en 7 afios (2014-
2020). El primer dia en el que se registré una intrusion fue el 18 de marzo de 2014 y el Gltimo
el 27 de marzo de 2020.

Se tuvieron en consideracion Unicamente los dias con intrusion pertenecientes a los meses de
invierno (diciembre, enero, febrero y marzo). Una vez obtenidos todos los dias con intrusion de
los afios muestreados, se escogieron 5 dias previos (funcionando como fase de pre-intrusion),
y 5 dias posteriores (ejerciendo como fase de post-intrusion). De esta manera se comparo las

posibles variaciones que presentaban los dias intrusivos con respecto a los no intrusivos.

El nimero de intrusiones obtenidas y los meses en los que aparecieron en cada afio de muestreo

se evidencian en la Tabla 1.
3.3. Aparato de muestreo esporopolinico

Los datos de las concentraciones diarias de polen fueron facilitados por el grupo de aerobiologia
ATMOSEV de la Universidad de Leon y por el Registro Aerobioldgico de Castilla y Ledn
(RACyL). Las muestras de polen fueron recogidas y procesadas por un captador volumétrico
de impacto por succién tipo Hirst (1952) modelo Lanzoni (VPPS 2000) (Figura 1), ubicado en
la azotea de la facultad de Veterinaria de la Universidad de Leon. El aparato presenta un flujo
de aspiracion de 10 litros por minuto. El aire entrante impacta sobre una cinta de poliéster (14cm
x 48 cm) (Figura 2) que va montada sobre un tambor que, por un mecanismo de relojeria, recorre
2 milimetros la hora. De este modo se puede calcular la concentracién polinica por horas a lo
largo del dia. Para el procesado y lectura de las muestras, se siguio la metodologia de la Red

Espafiola de Aerobiologica (Galan et al., 2007).



Figura 1. Captador volumétrico esporopolinico tipo Hirst modelo Lanzoni en la Universidad de Leon.

La preparacion y el andlisis de las muestras se llevo a cabo siguiendo la norma europea de
analisis aerobioldgico del Comité Europeo de Normalizacion (CEN, EN, 16868,2019).

El método de identificacion y conteo de se realizd6 mediante 4 barridos paralelos horizontales
de cada muestra (Figura 2) a 400 aumentos en un microscopio optico. El recuento final de polen
se multiplico por un factor obtenido a partir del volumen de aire del muestreo (10L/min), el
valor del area de lectura y del campo de vision del microscopio; para obtener finalmente el

valor promedio diario de concentracion (granos de polen /m?3).

48 mm

""""""""""" 14 mm

_____________________

Figura 2. Tambor muestreado y esquema del método de lectura recomendado.



3.4. Andlisis y estudio de los datos de polen

A lahorade llevar a cabo el estudio y andlisis de los datos polinicos, no se tuvo en consideracion
el afio 2018, ya que, en las bases consultadas, no existen datos de intrusiones saharianas. Para
el resto de los afios, donde si existen datos de intrusiones, se seleccionaron Unicamente aquellas
intrusiones donde los valores polinicos diarios fueron mayores de 10 granos/m3. Las fechas
correspondientes, formaron parte del periodo de intrusion seleccionado para este trabajo (Tabla
1). Observando el numero de estas intrusiones registrado para cada uno de los afios de muestreo
(Tabla 1), se consider6 estudiar los tres eventos de intrusién del afio 2020 de manera

independiente debido a que, el conjunto de dias con intrusion ocurrié durante tres meses.

Para realizar la clasificacion de los datos diarios de concentracién de polen y de los distintos
pardmetros meteoroldgicos se utilizd el programa Microsoft Excel (2019). Las graficas de las
Figuras 3 y 4 también se obtuvieron empleando el mismo programa. Todos los analisis
requeridos para elaborar las graficas de las figuras 5,6,7 y 8 se llevaron a cabo utilizando el
software R version 4.1.3 (R Core Team, 2022) con distintos paquetes complementarios como
“ggplot2” (Wickham, 2016), “tidyverse” (Wickham et al., 2019), y “ggpubr” (Kassambra,
2020).

3.5. Datos meteoroldgicos

Los parametros meteorologicos analizados fueron la temperatura (méaxima y minima), la
precipitacion diaria y la direccion y velocidad del viento. Los datos fueron facilitados por la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), de la estacién de monitoreo localizada en la Virgen
del Camino (Ledn).

3.6. Estadistica

Para conocer las posibles diferencias estadisticas entre las fases establecidos de pre-intrusion,
intrusion y post-intrusion de las concentraciones y diversidad de polen, asi como las
temperaturas maximas y minimas de cada fase; se llevo a cabo, en primer lugar, la prueba de
Shapiro Wilk para conocer si los datos seguian una distribucion normal o no. En aquellos
datos que tuvieron un comportamiento normal, se aplicd el test estadistico ANOVA para
hallar las diferencias entre las fases. El test de Krustal-wallis se usé en aquellos casos que
mostraron un comportamiento no paramétrico en la distribucion de sus datos. Todos estos
calculos se llevaron a cabo mediante el software R version 4.1.3 (R Core Team 2022) con

ayuda del paquete complementario “rstatix” (Kassambra, 2021).



4. RESULTADOS
4.1. Namero total de dias con intrusién

En el periodo de muestreo, durante 189 dias se registraron intrusiones saharianas, repartidos a
lo largo de los afos del estudio. Como se puede ver en la Figura 3, existe una tendencia al
aumento de los dias con intrusiones invernales durante el paso de los afios, presentando
inicialmente 20 dias en 2014 y finalizando con 54 en 2020. Al comparar el afio 2019 con el
2020, observamos como éste Gltimo registra 28 dias mas con intrusion que el afio anterior
(Figura 3).

Los dias con intrusiones no se distribuyeron de manera homogénea durante los meses de
invierno. En los afios 2014 y 2015 fue el mes de diciembre el que registr6 la mayor parte de
dias intrusivos. Por el contrario, en los afios 2016,2017, 2019 y 2020 la mayoria de los dias se
agrupan en enero, febrero y marzo (Tabla 1). El afio con mayor nimero de evento intrusivos
fue el 2020 con 4 bien diferenciadas; seguido de 2014,2016, 2017, con 3 anuales.
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Figura 3. Numero de dias de intrusién durante el periodo de nuestro estudio (2014-2020).



Tabla 1. Namero de intrusiones totales y sus respectivos meses de ocurrencia que tuvieron lugar para cada afio
de muestreo. También se muestra la duracién de las intrusiones escogidas para realizar el analisis de datos y la
respectiva distribucion de las precipitaciones en los distintos periodos de estudio. Se consideraron también la
fase de pre-intrusion y post-intrusion, coincidiendo la fecha de inicio con el primer dia de la pre-intrusion y el
Gltimo dia con el final de la post-intrusion.

Ne Meses Periodo de Fase con
Afo Intrusiones Intrusiones intrusion Precipitacion
Totales Totales seleccionado
2014 3 Marzo 13/03- 29/03 | Post-intrusion
Diciembre
2015 1 Diciembre | 25/11-05/01 | _ ntrusion,
Post-intrusion
Enero Pre-intrusién
2016 3 Febrero 17/01-04/02 D
L Intrusion
Diciembre
2017 3 Enero 15/02-03/03 | Post-intrusion
Febrero
07/02-06/03 Post-intrusion
2019 9 Febrero
Marzo
16/03-02/04 Post-intrusion
06/01-17/02 Intrusién
19/02-09/03 Intrusié
2020 4 Enero,Febrero ntrusion
Marzo
10/03-01/04 | _ 'ntrusion,
Post-intrusion
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4.2. Caracteristicas polinicas durante los eventos de intrusion
4.2.1. Tipos polinicos predominantes

La Figura 4 muestra el porcentaje de los tipos polinicos mas representativos en relacién al total
de concentracion de polen durante los eventos de intrusion analizados. El tipo polinico
Cupressaceae fue el mas abundante a lo largo de los afios a excepcion de las del afio 2020. El
mayor porcentaje se registré en 2015 alcanzando 81% sobre el polen total y el menor en 2020
con un 23%. El tipo polinico Populus también estuvo bien representado en varios de los afios
estudiados (2014, 2019 y 2020), con un porcentaje incluso mayor que el de Cupressaceae (32%
frente a 23%, respectivamente). Se registraron a su vez concentraciones considerables del tipo
polinico Alnus en 2016 y 2020. Finalmente, y aunque los tipos polinicos Corylus y Fraxinus no

fueron los taxones polinicos mejor representados, en comparacion a otros tipos polinicos,

2014 2015 2016 2017 2019 2020
Tipo polinico

siempre estuvieron presentes durante los afios de muestreo.

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
|| —

0%

% de polen en la intrusién

Figura 4. Porcentaje de los taxones mas comunes en las intrusiones durante los afios de muestreo (2014-2020).
mCorylus, = Fraxinus, m Alnus, mPopulus y = Cupressaceae.
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4.2.2. Variacion en la diversidad de tipos polinicos
Durante la intrusion de 2014, los dias 20/03 y 21/03 presentaron la mayor variedad de tipos
polinicos, 11 en total. Por el contrario, en las pre-intrusiones de 2016 y 2015 la variabilidad

polinica fue nula (Figura 5).

Las similitudes que guardan todas las intrusiones, a excepcion de la intrusion de febrero de
2020; fue el incremento de nimero de tipos polinicos registrados con la llegada de dicho evento.
En algunos casos en los dias posteriores a la intrusién se mantuvo o disminuy6 el nimero de

tipos polinicos registrados (2014, 2017, febrero y marzo 2020).

2014 2015 2016
15- 15- 15-
L] L1a] i
L8] 1] 1]
S 10- S 10- € 1p-
5 e - 5
= 5- F 5- = 5-
> . — z m=m T
I:I- 1 1 1 I:I_ 1 1 1 I:I_ 1 T 1
Pre Intru Post Pre Intru Post Pre Intru Post
2017 2019
15- 15-
L] L14]
L1B] L1}
S 10- S 10-
> =
ol : Al * #
= =
I:I- 1 1 1 I:I_ 1 1 1
Pre Intru Post Pre Intru Post

Figura 5. Variabilidad del nimero de tipos polinicos (N° Taxones) para cada una de las fases del evento de
intrusion (Pre, Intru y Post) durante los afios de muestreo de 2014-2019.
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Figura 6. Variabilidad del nimero de tipos polinicos (N° Taxones) para cada una de las fases del evento de
intrusion (Pre, Intru y Post) durante las tres intrusiones del afio 2020.

4.2.3. Concentraciones polinicas
Se compar6 la concentracion diaria de polen (granos de polen/m®) para cada una de las tres
fases de las intrusiones: pre-intrusion, intrusién y post-intrusion; durante los afios 2014-2019

(Figura 7) y durante el afio 2020 (Figura 8).

El valor mas alto de concentracion de polen registrado en todo el estudio fue de 556 granos de
polen/m? en la intrusion de 2014. Este afio también es el que dispone de un rango de valores
mas heterogéneo, tanto para la fase pre-intrusiva como para la propiamente intrusiva. Por otro
lado, 2015 es el afio que presenta concentraciones mas bajas. Todas las fases post-intrusivas
muestran valores mas bajos que sus respectivas intrusiones (Figura 7 y 8). Las pre-intrusiones
no siguieron un patrén claro en la distribucién de los valores polinicos, obteniendo en la
intrusion de marzo de 2020 las concentraciones mas elevadas (Figura 8) y en 2015 y 2016 las

mas bajas (Figura 7).
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De forma general e independientemente de la cantidad de polen registrado en la pre-intrusion,
se observé un aumento del polen con la llegada de las intrusiones saharianas de febrero y marzo
de 2020. En los dias catalogados como post-intrusion, se aprecié como las concentraciones de
polen disminuyeron significativamente (2014, 2017, 2019, febrero y marzo 2020); o se
mantuvieron con los mismos valores (2016, 2015 y enero 2020) que durante la fase de

intrusion.
2014 2015 2016
600 - 600 - 600 -
[n] [An] [an]
= = =
£ 400 - = 400- = 400-
5 | g 5
-5 200- - 200- -5 200- =
o o - o
I:I- : 1 1 I:I_ 1 1 1 I:I_ 1 1 1
Pre Intru Post Pre Intru Paost Pre Intru  Paost
2017 2019
600 - 600 -
[n] [An]
= <=
= 400 - = 400- *
5 - 5 g
-5 200- - . - 200- ﬁ .
o o == ==
0- —_ 0-

Pre Intru Paost Pre Intru Paost

Figura 7. Concentracion de polen registrada (Polen/m3) en cada una de las fases del evento de intrusion (Pre,
Intru y Post) durante los afios de muestreo 2014-2019.
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Figura 8. Concentracion de polen registrada (Polen/m3) en cada una de las fases del evento de intrusion (Pre,
Intru y Post) para cada una de las intrusiones del afio 2020.

4.3. Principales parametros meteoroldgicos implicados en los eventos de intrusion

4.3.1. Velocidad y direccion del viento

El seguimiento de la velocidad y direccién de las corrientes de viento a lo largo de las
intrusiones estudiadas se recogen en las Figuras 9 y 10. Observamos cdmo existe una alta
heterogeneidad en las velocidades y direcciones entre las intrusiones, aunque es cierto que de
forma general durante la fase post-intrusiva se observo una frecuencia mayor de velocidades de
viento alta. Por el contrario, los dias de la pre-intrusion registraron velocidades bajas de viento
(a excepcion del afio 2015). La fase intrusiva muestra muchas variaciones de velocidad
dependiendo de qué intrusion estemos considerando, llegando a altas velocidades en los afios
2014 y 2020 (enero y febrero) y registrando los valores de velocidad més bajos en los afios
2015 y 2017. No se observa una direccién de viento predominante para cada una de las fases
de los eventos, aunque es cierto que la mayoria de post-intrusiones registraron masas de viento
con direccion sur, suroeste y este.
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Figura 9. Velocidad (m s ") y direccidn de las rafagas de viento en cada una de las fases del evento de intrusion
(Pre, Intru y Post) durante los afios de muestreo 2014,2015,2016 y 2017.

2019 Enero 2020
Fra niry Pusi Fie Inir Fosl
N H 1 M m N
huisd A% i =% =W ‘ 5%
E) 0% 0% B 0%
% % s 1% 17 13% /
1| 1% 0% s 1% »
" / |y i/ e . " % il ) | .
' v | Py L SN
- /
TR0 = 2 4245 e = 3 3958 o [ mean = 21226 mean = 3.4593
G - 0% 5 A = 4% = s = 0% 5 Cam =% = T
I I
Din2 Ziod 4to b Bio 74973 Ota2 2tnd FETT Gio 7222
ms) me™
Frequency of counts by wind direction (%) Frequency of counts by wind direction {3%)
Febrero 2020 Marzo 2020
Pra Iniry Puost Fie Iniry 1
N tl K H Ll N
0% % 0% 0% 0% 0%
0% BE 80% %y Ak We
e 0% 0% % / W% 0%
20 [T 0% 0% 0%
fil EIW , E . | ! 'E i f E|W l i E
naan =2 1681 [T een = § S8 meEn =2 2275 1 =3.3538 nan = 37967
i =95 53 A = % 5 Gl = - % LA = 0%
Ho2 a4 4ok B o 8 G087 Ota2 Ttod 4106 GloGERAE
me™) s

Frequency of counts by wind direction (%) Frequency of counts by wind direction (%)

Figura 10. Velocidad (m s ) y direccion de las rafagas de viento en cada una de las fases del evento de
intrusion (Pre, Intru y Post) durante los afios 2019 y 2020.
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4.3.2. Temperaturas maximas, minimas y precipitaciones

En la Figura 11y 12 se recogieron los valores de las temperaturas maximas y minimas durante
los afios 2014-2019. Se evaluaron también estos mismos parametros para las intrusiones del
afio 2020 (Figura 13).

Las temperaturas maximas mas altas se encuentran en la pre-intrusion de 2014 alcanzando los
21°C y las mas bajas se registraron en la pre-intrusion de 2016 bajando hasta los 2,9°C. El afio
donde hubo menos variacion total de temperaturas maxima fue el 2016 y el més heterogéneo
en sus valores fue 2020. Analizando las medias de las temperaturas maximas anuales, los afios
2014, 2019 y 2020 fueron los que tuvieron temperaturas medias maximas mas elevadas,
registrando valores de 13,7°C, 13,4°C y 14,9°C; respectivamente. El afio 2015 tuvo la media de

temperaturas méximas mas bajo con 9,2°C.

Observando las temperaturas maximas, la fase de intrusion muestra temperaturas mas elevadas
para mas de la mitad de las intrusiones muestreadas (2016, 2017, 2019 y enero 2020). Para el
resto de los afios se ve como la fase pre-intrusiva comprende valores de temperatura mas altos
que la intrusion. Posteriormente la post-intrusion en algunos casos mostré registros de menor
temperatura que en la intrusion (2014, 2015, 2016 y 2017), o se mantuvieron con temperaturas
similares (2019 y 2020).

Las temperaturas minimas mas altas o positivas se obtuvieron en las intrusiones de enero y
marzo de 2020 (Figura 13), alcanzado ambas los 8,9°C. Coincide también con el afio con una
media de temperatura minima para las tres fases mas elevada (1,6°C). EI menor se registro en
el afio 2017, con -5°C, siendo también el afio con la media inferior de las temperaturas minimas
(-0,9°C).

En las temperaturas minimas también se aprecié un incremento en la fase de intrusion con
respecto a la pre-intrusion para la mitad de los afios de muestreo (2014, 2016 y los tres meses
de 2020). Durante el resto de los afios no hubo cambios notorios para estas dos fases, mostrando
temperaturas similares en 2017 y 2019. En algunos casos durante la post-intrusion se obtuvo

valores mas bajos que en la intrusion (2014 y febrero y marzo de 2020).
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Figura 11. Temperaturas maximas (MAX°C) para cada una de las fases del evento de intrusidn (Pre, Intruy
Post) a lo largo de los afios de muestreo a excepcion del afio 2020.
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Figura 12. Temperaturas minimas (MIN°C) para cada una de las fases del evento de intrusion (pre, Intruy Post)
largo de los afios de muestreo a excepcion del afio 2020.
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Figura 13. Temperaturas maximas (MAX°C) y minimas (MINCC) para cada una de las fases del evento de
intrusion (Pre, Intru y Post) a lo largo de las tres intrusiones registradas en 2020.

En relacién a las precipitaciones, dependiendo de qué intrusion estemos considerando, se
registraron en una fase u otra. Se produjeron lluvias en la post-intrusion de 5 de los 9 eventos,
coincidiendo también con el nimero de fases de intrusion en las que llovi6. Solamente en el

afio 2016 las precipitaciones se registraron en la pre-intrusion (Tabla 1).

4 4. Resultados estadisticos

La prueba de Shapiro-Wilk establecio que los datos de concentraciones de polen y de diversidad
de tipos polinicos presentaron una distribucion no paramétrica (p<0,05), mientras que los datos

de temperaturas maximas y minimas presentaron una distribucion normal (p>0,05).

En cuanto a las concentraciones de polen, los eventos que presentaron diferencias estadisticas
(p< 0,05) fueron: 2015,2016,2019, enero y marzo de 2020. Cabe destacar que el afio 2014
obtuvo un valor de significacion igual a 0,05 (Tabla 2).

Las temperaturas maximas presentaron todos los afios diferencias significativas entre las tres
fases analizados excepto en el 2020, donde el valor de significancia fue mayor de 0,05 en los

eventos de enero y febrero de 2020. Sin embargo, las temperaturas minimas presentaron la
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mitad de los eventos sin diferencias estadisticas (p<0,05); siendo 2017,2019, enero y febrero
de 2020 los eventos con valores significativos (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados estadisticos de los valores de p, obtenidos de las pruebas estadisticas de Kruskall y Wallis
(para la concentracion polinica) y ANOVA (para las temperaturas maximas y minimas) en los distintos eventos de

muestreo.

Evento intrusivo Concentracion de Temperaturas Temperaturas

polen maximas minimas

2014 0,05 1,08 x 103 0,24

2015 1,36 x 1072 1,90 x 10 0,58

2016 1,03 x 10° 5,32 x 1073 0,18
2017 0,07 6,90x 107 9,20 x 10’3
2019 0,02 2,70x 107 1,25 x 102
Enero 2020 8,37 x 10 0,44 1,99 x 1072
Febrero 2020 0,14 0,21 2,92x 107

Marzo 2020 6,50 x 10 591 x 1073 0,16

5. DISCUSION

Las intrusiones de polvo Sahariano suelen ser mas comunes en zonas del Sur de la Peninsula
Ibérica que en el Norte. Ademas, estas suelen darse durante los meses de primavera y verano,
cuando las condiciones atmosféricas son mas favorables para el transporte de masas de aire
desde el continente africano. En invierno, estos eventos no son habituales en la Peninsula
Ibérica, produciéndose raramente en el norte y con una duracion de pocos dias (Oduber et al.,
2019; Rojo et al., 2021). Sin embargo, los resultados de este trabajo mostraron que en los afios
analizados el numero de dias de intrusién fue superior al promedio de duracién de las
intrusiones que acontecen en invierno (<4 dias de duracion) (Querol et al., 2004). Un aumento
de la duracion de estos eventos, especialmente en los ultimos afios se observo en este estudio,

con una duracion promedio de 30 dias.

Los primeros afios mostraron que la mayoria de las intrusiones se producen en el mes de
diciembre, mientras que los ultimos afios muestran una mayor incidencia en los meses de enero,
febrero y marzo. Esto se podria explicar por el efecto de procesos anticiclonicos y el

movimiento de masas de aire que acontecieron en los afios 2014,2015,2016 y 2017. En un
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estudio que se llevé a cabo para la ciudad de Ledn, se puso de manifiesto que diversos
anticiclones como el de las Azores o el Atlantico impedian el movimiento de las corrientes de

viento del Sahara hacia la Peninsula Ibérica (Oduber et al., 2019).

En este estudio, como es l6gico, los tipos polinicos predominantes fueron aquellos que tuvieron
su periodo de floracion en meses invernales y/o pre-primaverales. El tipo Cupressaceae fue el
mejor representado en los afios muestreados, alcanzando niveles de concentracion moderados
(51-200 granos de polen/m®) y altos (>200 granos de polen/m®) durante algunas de las
intrusiones (Galan et al., 2007). Este tipo polinico engloba especies de la familia Cupressaceae.
Muchas plantas ornamentales y bien representadas en las ciudades del norte de la peninsula,
como diversas especies del género Cupressus, que tienen su floracion en invierno. Si bien no
forman grandes bosques de vegetacidn, son especies de plantas muy resistentes a condiciones
climéticas extremas, y por eso se utilizan en espacios verdes urbanos. Esto hace que su polen
sea muy habitual en la atmdsfera de las ciudades, siendo el segundo tipo polinico con mayor
abundancia relativa en Castilla y Ledn (Rodriguez-Fernandez et al., 2022) e igualmente en la
ciudad de Leon (Vega Maray et al., 2002).

El género Populus no aparecio en los afios 2015 y 2016. Esto se debe a que la fase intrusiva
seleccionado para el afio 2015 comprendié desde diciembre hasta y principios de enero; y en
2016 se dio desde la mitad de enero hasta principios de febrero. Durante estos meses, el chopo
no ha comenzado su floracién (Rodriguez-Fernandez,2021) y, por lo tanto, no se registrd polen
aerovagante de Populus. Este tipo polinico present6 concentraciones moderadas (51-200 granos
de polen/m®) y altas (>200 granos de polen/m®) en las intrusiones de 2014, 2019 y 2020; ya que
éstas se produjeron durante marzo, mes en el que los taxones del género Populus estan en
floracion en Castilla y Leon (Oduber et al, 2019; Rodriguez-Fernandez, 2021). Los tipos
polinicos Alnus, Corylus y Fraxinus registraron concentraciones polinicas nulas (>1 granos de
polen/m?) o bajas (1-30 granos de polen/m?) durante todos los eventos estudiados. Aunque estos
tipos polinicos presentan una floracion invernal (Alnus en enero, Fraxinus en febrero y Corylus
entre finales de febrero principios de marzo), su polen no es demasiado abundante en la
atmosfera de Ledn, debido a que suele ser vegetacion de ribera 0 de montafia y no se usan

habitualmente en jardineria (Gonzalez-Parrado et al, 2006).

La fase de intrusion mostro generalmente concentraciones polinicas elevadas. Varios trabajos
también ponen de manifiesto que la presencia de dias intrusivos se relaciona con un aumento

del registro de la concentracion polinica (Carifianos et al., 2004; Garcia-Mozo et al., 2017;
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Oduber et al., 2019; Rojo et al., 2021). Sin embargo, en la pre-intrusion de 2 eventos (febrero
y marzo 2020) se observaron concentraciones polinicas superiores a los dias de intrusion,
teniendo diferencias significativas la intrusion de marzo 2020. Los afios 2015y 2016 mostraron
diferencias significativas en las concentraciones polinicas, pero, debido al gran nimero de dias
que tuvieron valores de 0 (2015), o valores muy bajos (2016); no se observan con claridad
dichas diferencias estadisticas. La concentracion de polen esta influenciada por diversos
factores meteoroldgicos que actlan simultaneamente, por lo tanto, pudieron ser los causantes

de las diferencias observadas entre las fases de las intrusiones.

En la mayoria de las pre-intrusiones no se detectaron precipitaciones, salvo el afio 2016. En este
afio llovio en 3 de los 5 dias de la pre-intrusion (de promedio 0,58 mm), pudiendo asociarse con
la disminucion de la concentracion de polen de la correspondiente fase. La precipitacion tiene
un efecto negativo en la emisidn de polen, asi como en su permanencia en la atmoésfera. Las
gotas de agua provenientes de la lluvia impiden total o parcialmente la dehiscencia de las
anteras o sacos polinicos (Peternel et al., 2006). El efecto de lavado atmosférico que origina
este factor ambiental es el causante de que se acabe registrando una menor concentracion

polinica (Blanco-Alegre et al., 2021; Réhlich-Nowoisky et al., 2016).

En relacion a las masas de aire, la fase pre-intrusiva no presento direcciones de viento con un
patrén claro, siendo este muy variable. Generalmente las velocidades de viento medias fueron
bajas (con un promedio de 2,2m s). Este rango de velocidad favorece la liberacion y dispersion
del polen en la atmdsfera, aunque velocidades mas altas (como se obtuvieron en la fase de

intrusion) de hasta 4 m s favorecen alin mas el incremento de la concentracion de polen.

En la mitad de nuestros eventos (2014, 2015, febrero 2020 y marzo 2020) las temperaturas
maximas de la pre-intrusion fueron mas elevada con respecto a la fase de intrusion. Todas ellas
presentaron diferencias significativas excepto febrero 2020. Este parametro pudo ser el
responsable de mayores concentraciones y tipos polinicos en la fase de pre-intrusion para marzo
2020, ya que no se encontraron diferencias significativas para el polen, pero si para las
temperaturas maximas. En el resto de los eventos (2016, 2017, 2019 y enero 2020), donde las
temperaturas maximas de la pre-intrusion fueron mas bajas que en la fase de intrusion, pudo
afectar a la obtencidén de menores concentraciones de polen y tipos polinicos en los dias de pre-
intrusion. Los eventos con diferencias significativas para las temperaturas minimas (2017, 2019
y enero 2020), tuvieron temperaturas minimas mas bajas en la pre-intrusion que en la fase

intrusiva. Unicamente el afio 2015 las temperaturas fueron mas altas en la pre-intrusion, pero
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no se observaron diferencias estadisticas significativas. EI aumento de temperaturas se ha
asociado con mayores concentraciones de polen, ya que favorecen la dispersion, el transporte
y permanencia de granos en la atmosfera (Galan et al., 2000). Si en la mayoria de las pre-
intrusiones se han obtenido menores concentraciones y menor nimero de tipos polinicos que

en los dias intrusivos, en parte se pudo deber a las temperaturas mas bajas.

La fase de intrusion trajo consigo un aumento de dias con precipitaciones, a pesar de que otros
autores hayan asociado los dias de esta fase con un descenso de las precipitaciones (Salvador
et al.,2019; Russo et al., 2020). Para los eventos de 2016, febrero y marzo de 2020, la
precipitacion si que pudo ser uno de los factores meteoroldgicos que disminuyo la
concentracion y variedad polinica, ya que las lluvias se repartieron por toda la fase de intrusion.
Sin embargo, el evento de enero 2020 no se aprecid esta disminucion aun teniendo la mayoria
de los dias con precipitacion. Por lo tanto, se debe tener en cuenta el tipo de lluvia (duracion,
hora del dia en el que tenga lugar y tamafio de las gotas de agua) a la hora de interpretar los

resultados sobre su influencia en la actividad polinica.

Los vientos obtenidos en esta fase tampoco tuvieron una direccion predominante y en la
mayoria de los casos fueron de mayor velocidad que los de la fase de pre-intrusion. La velocidad
media promedio fue de 2,98 m s 2, lo cual sigue favoreciendo la liberacion y dispersion
polinica. En los eventos de 2014 y enero 2020, se podria atribuir el aumento de la concentracion
polinica a este parametro meteoroldgico, que fue mayor en esta fase que en la pre-intrusion.
Tampoco se han observado granos de polen atipicos venidos de otras zonas geograficas lejanas.
Se estima que el transporte de viento a distancias largas, hacia el centro de la Peninsula, carga
menores concentraciones polinicas que vientos con un rango de transporte medio-bajo (Rojo et
al., 2016). La posible entrada de tipos polinicos extrafios procedentes de la Peninsula Ibérica se
ve también dificultada por las condiciones topogréficas de Castilla y Ledn. Esta rodeada de
montafias que actian como escudo, impidiendo el transporte de corrientes de viento y polen
(Izquierdo et al., 2016).

Como ya se explicd anteriormente, los dias de la fase de intrusion se relacionaron con un
aumento de las temperaturas maximas con respecto a la pre-intrusion para la mitad de los
eventos analizados. Esto facilitaria la maduracion y dehiscencia de anteras, influyendo este
parametro en la aparicion de concentraciones mas elevadas de polen. Por otro lado, todas las
intrusiones con diferencias estadisticas (2014,2015,2016,2017, 2019 y marzo 2020) tuvieron en

los dias intrusivos temperaturas maximas mas altas que en la post-intrusion. Las temperaturas
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minimas a su vez registraron en los dias de intrusion los valores més elevados para mas de la
mitad de los eventos estudiados (2014, 2016, enero, febrero y marzo 2020). Otros trabajos
relacionan la llegada de las intrusiones saharianas con el aumento de las temperaturas,
favoreciendo por tanto una mayor liberacion y transporte de polen (Lind et al., 2016; Salvador
et al.,2019; Russo et al., 2020; Rojo et al., 2021). Segln nuestros resultados, la llegada de
intrusién conllevaria el aumento de las temperaturas (maximas y minimas), que ocasionaria el

aumento de la concentracion y variabilidad polinica.

Los dias pertenecientes a la post-intrusion registraron los valores polinicos mas bajos de las
fases estudiadas, a excepcion del afio 2016; donde el hecho de que fuera la Unica fase con
ausencia de precipitaciones pudo influir en valores polinicos mas altos. Las lluvias registradas
en esta fase para los eventos de 2014,2019 y marzo 2020 pudieron disminuir la concentracion

de polen, debido a que esta fase solo dura 5 dias y llovié en la mayoria de ellos.

Al contrario de las fases anteriores, los vientos de la post-intrusion procedian principalmente
del sur, suroeste y oeste. Los vientos procedentes del sur pueden aumentar los tipos polinicos
que aparecen en ciudades del centro peninsular, ya que la floracion de la vegetacion del sur
peninsular se produce antes. Los eventos de 2015, 2019 y enero 2020 presenta una variabilidad
polinica mayor en la post-intrusién, por la razén aqui comentada, lo cual ya se puso de
manifiesto por Rojo et al., en 2021. Se observd un aumento de la velocidad media,
contabilizando velocidades superiores a 6 m s %, lo que facilita el barrido de las particulas
aerovagantes y por lo tanto la disminucion de la concentracion polinica en la atmdsfera (Maya-
Manzano et al, 2016; Sanjosé et al, 2022). Las concentraciones de polen tan bajas en las post-
intrusiones de 2017 y enero 2020 pudieron deberse a la presencia de vientos de una velocidad

media de 7,2 y 4,9 m s, respectivamente.

Las temperaturas maximas si que podrian influenciar las concentraciones polinicas en esta fase,
ya que salvo la intrusion de enero de 2020 (que no tuvo diferencias estadisticas para este
parametro) fueron menores que la fase de intrusion, lo cual influyo, en gran medida, en el

descenso de la cantidad de polen.
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6. CONCLUSION

Del estudio llevado a cabo en este trabajo, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1.

En los ultimos afios (2019 y 2020), se ha registrado un numero mayor de dias
intrusivos en los meses de inverno. Los meses en los que se los eventos intrusivos
tuvieron lugar en la Peninsula Ibérica, también variaron a lo largo de los afios por el
efecto de los procesos anticicldnicos y movimientos de masas de aire.

El tipo polinico Cupressaceae fue el que mas abundancia relativa para los afios
estudiados en la atmésfera de la ciudad de Leon, seguido de Populus y Alnus.

Segun nuestros resultados, la llegada de los dias con intrusion supuso el aumento de
las temperaturas minimas, y en menor medida de las temperaturas maximas. También
se relacionaron con vientos de mayor velocidad.

Los cambios meteorologicos producidos como consecuencia de las intrusiones
tuvieron efecto en la concentracion de polen y cantidad de tipos polinicos obtenidos.
Un aumento en las temperaturas maximas y minimas, asi como velocidades de viento
comprendidas entre 2y 4 m s 1, se relacionaron de forma general con un aumento en
las 2 variables polinicas (concentracion y diversidad).

La precipitacion es otro parametro ambiental que afecta negativamente a la
concentracion de polen. Segun nuestros resultados, no hubo un descenso de las lluvias
con la llegada de los dias de intrusion. De hecho, la mayoria de las precipitaciones se

registraron en los dias de intrusion y post-intrusion.
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