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I. Justificacion y objetivos

1. Justificacion

Los niveles de polen en la atmosfera han sido utilizados durante mas de
50 afios para evaluar la exposicion a alérgenos en estudios clinicos y
epidemiol6gicos. En este sentido, la informacién mas comuan disponible para los
médicos y enfermos de polinosis es la concentraciéon de polen en el aire y su
distribucién temporal, es decir, los calendarios polinicos; sin embargo, hasta
ahora, la monitorizacién e informacién de las concentraciones de alérgenos en
la atmosfera es escasa.

En los dltimos afios, diversos trabajos han mostrado que las
concentraciones de alérgenos en la atmésfera, en ocasiones se desvian de los
recuentos de polen y pueden variar bajo ciertas condiciones ambientales, es
decir, la potencia alergénica del polen es variable y, por lo tanto, los recuentos
de polen no son el tnico método para evaluar la carga alergénica a la que esta
expuesta la poblacion (Moreno-Grau et al., 2006; De Linares et al., 2007; Buters et
al., 2010; Jato et al., 2010; Fernandez Gonzélez et al., 2011; Galéan et al., 2013); de
esta forma la monitorizacién de las concentraciones de alérgenos junto con las
de polen mejoraria la informacién (Cecchi et al., 2010; Fernandez Ladeira et al.,
2011; Buters et al. 2012; Cecchi, 2013).

La influencia del clima y de los cambios de éste sobre los ecosistemas es,
actualmente, uno de los temas mas recurrentes en la reciente literatura cientifica
(Menzel, 2002; Menzel et al. 2006, Dawson et al. 2011; Bullock et al. 2012).
Asimismo, el clima y las variaciones meteorolégicas influyen en los procesos
aerobioldgicos e incluso en la formacién de la antera y en los procesos de

microesporogénesis y microgametogénesis (Huynen & Menn, 2003, Emberlin et
al., 2002, 2007; Avolio et al., 2008; Ziska et al., 2008).

Es conocido que la prevalencia de las enfermedades alérgicas en los paises
industrializados se ha incrementado en las dltimas décadas y que la exposiciéon
a los contaminantes ambientales puede justificar en parte, este incremento.
Muchos investigadores han trabajado sobre los efectos que la contaminacién
atmosférica puede tener en las plantas, los animales y las personas (Majd et al.,
2004; Bartra et al., 2007; Kanter et al., 2013; Salehi et al., 2014). Relacionado con el
polen existen estudios sobre la alergenicidad del mismo en &reas contaminadas
y en areas no contaminadas y varios trabajos realizados in vitro sobre los
efectos de los contaminantes en la capacidad del polen de expulsar proteinas
alergénicas. Sin embargo, en la bibliografia consultada hay muy pocos estudios
que analicen la relacion de los contaminantes con el polen y los alérgenos en la
atmosfera y ninguno se ha realizado en la ciudad de Valladolid.

Con este trabajo se pretende contribuir a mejorar el conocimiento sobre la
presencia del polen y de los alérgenos en la atmdsfera. Al mismo tiempo podra
ser de gran utilidad para que las personas afectadas de polinosis puedan
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I Justificacién y objetivos

controlar mejor sus sintomas a partir de una informacién mas precisa sobre
periodos de aparicion de ciertos tipos polinicos en el aire y a los profesionales
sanitarios para concretar mds los diagnoésticos y el tipo de inmunoterapia que se
debe aplicar a cada paciente. Ademas, podrd contribuir a que las autoridades
sanitarias elaboren programas preventivos sobre alergias respiratorias.

Por todo ello, en este trabajo se aborda el estudio del polen y de los
alérgenos de los tres tipos polinicos mds representativos en la atmésfera y de
mayor importancia clinica de la ciudad de Valladolid y de que forma influyen
las variables meteorologicas y los contaminantes atmosféricos sobre la
concentracién y distribucion estacional de los mismos. Por todo ello se han
planteado los siguientes objetivos.

2. Objetivos

2.1. Conocer las concentraciones y la distribucién estacional del polen de

los tipos polinicos Platanus, Poaceae y Urticaceae en la atmosfera de la ciudad
de Valladolid.

2.2. Estudiar las concentraciones y distribucion de los alérgenos Pla a 1,
Lolp1, Lol p 5y Parj1-Parj2 en la atmoésfera de Valladolid.

2.3. Determinar la relaciéon entre cada tipo polinico y sus alérgenos
correspondientes.

2.4. Profundizar en el conocimiento de la influencia que los parametros
meteoroldgicos ejercen sobre cada tipo polinico y sobre cada aeroalérgeno.

2.5. Establecer la relacién entre diversos contaminantes atmosféricos y
cada uno de los tipos polinicos y sus proteinas alergénicas.

2.6. Valorar y conocer los principales periodos de riesgo para la salud
humana de cada tipo polinico.
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1. Introduccién

1. Aerobiologia

La Aerobiologia es una ciencia que analiza la liberacién, retencién,
dispersién, deposicion e incidencia atmosférica de esporas, granos de polen y
otros microorganismos aerovagantes (Pathirane, 1975). Los estudios
aerobiolégicos son complejos (Isard & Gage, 2001) y necesitan de la
colaboracion de especialistas de numerosas disciplinas; de hecho, Edmonds &
Bennihoff (1973) indicaron que la aerobiologia es una ciencia de integracién que
puede ser considerada como la ecologia del aire.

El término aerobiologia fue acufiado por Meier en los afios 30 del siglo
pasado y ha sido adoptado para referirse a la disciplina que se ocupa del
estudio de los organismos vivos aerotransportados, su diversidad, modos de
vida, dependencia y, al mismo tiempo, repercusion en el entorno.

En la actualidad comprende el estudio tanto de particulas biéticas (con un
rango muy amplio en el que se incluyen virus, hongos, algas, fragmentos de
liquenes, semillas, propagulos de las plantas, protozoos e insectos) y de su
relacién con factores ambientales diversos; como de particulas abiéticas (plomo,
mercurio, asbestos, cadmio, material particulado, y gases como monéxido de
carbono, diéxido de azufre u ozono) que afectan a los organismos vivos y que
pueden modificar la capacidad alergénica del polen (Nilsson, 1992).

1.1.  Aplicaciones de la Aerobiologia

A lo largo de la historia, la Aerobiologia ha adquirido una gran
importancia por su implicacion en los estudios de la polinosis, o alergia al polen
Debido a ello esta disciplina ha estado vinculada desde su nacimiento a la
medicina.

La agricultura también ha sido y es un campo de aplicacién importante de
la Aerobiologia. La monitorizacién aeropalinolégica puede dar informacion
sobre fitopatologia, fenologia y produccién de cultivos, puesto que existe una
interrelacion entre la calidad y la cantidad de polen liberado por las anteras y
las cosechas.

Entre las aplicaciones de la aerobiologia en el campo del medio ambiente
destaca, por su actualidad, el estudio del cambio climatico. La monitorizaciéon
de los granos de polen presentes en el aire durante largos periodos de tiempo,
puede revelar cambios en la vegetacién, limpieza y/o regresion de bosques o
reforestacion, sobre todo a nivel de distribuciéon de especies. Ademas, se ha
comprobado la influencia de ciertos contaminantes atmosféricos en la
produccién y viabilidad del polen y los alérgenos.
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II. Introduccion

La aerobiologia también permite conocer las particulas que causan dafios
en el patrimonio cultural y prevenir de la forma mas efectiva, en cada caso, para
eliminarlas con la metodologia mas adecuada (Mandrioli et al., 2003).

Por dltimo, esta disciplina también se puede aplicar al campo de la
criminologia, comprobando, por ejemplo, el origen del polen de especies
consideradas estupefacientes como los granos de polen de Cannabis sativa L.
(Cabezudo et al., 1997). De la misma forma, se puede conocer el estado de
adulteracion de las drogas mediante el muestreo de las esporas
aerotransportadas que estdn presentes en las mismas. Por otra parte, el estudio
del polen y de otras particulas microscopicas ha demostrado ser un recurso
esencial para la resoluciéon de numerosos casos policiales dado que estas
particulas se pueden transportar adheridas a diversos tejidos.

1.2. Procesos aerobiologicos

Dentro de la Aerobiologia y teniendo en cuenta la relaciéon “aérea” con la
“bioloégica” se analizan una serie de fendmenos que se explican bajo la
denominaciéon de “procesos aerobiolégicos” los cuales comprenden la
liberacién, dispersion, deposicién y resuspension atmosférica de esporas, polen
y otros microorganismos aerovagantes (Pathirane, 1975) (Figura 1).

T

TRANSPORTE | w_| .
RESUSPENSION
el
NI
LIBERACION — DEPOSICION

4 '

PRODUCCION FUENTE EFECTO RECEPTOR
PLANTAS (Polen)
HONGOS  (Esporas) SUELO, AGUA: (contaminacion)
ACAROS  (Excrementos, mudas) VEGETACION, FLORES (Pelinizacion)
INSECTOS (Excrementos escamas, pelos CULTIVOS VEGETALES
MICROORGANISMOS ( Bacterias ) Enfermedades fingicas)
ANIMALES (restos de piel, pelos) SER HUMANO: (ALERGIAS)
HOMBRE  (humo, plomo) EDIFICIOS, MONUMENTOS, PINTURAS BIODETERIORO

Figura 1. Procesos aerobiol6gicos.

La produccion de polen es un evento que ocurre en el ciclo biolégico de las
plantas como parte del proceso reproductor de las mismas. Su objetivo es
encontrar un 6évulo de la misma especie y poder realizar la fecundacién para asi
garantizar la continuidad de la planta. La cantidad de polen que producen las
plantas y el momento de la liberacién del mismo son mecanismos controlados
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1. Introduccién

genéticamente y que dependen de las condiciones ambientales, especialmente
climaticas, no siempre faciles de interpretar. La producciéon de polen en arboles
y arbustos anemofilos es muy variable. Por ejemplo, algunas coniferas son
capaces de producir polen a los 7 afios, mientras que en otros casos pueden
pasar hasta 15 afios o més. En algunos arboles, al finalizar el verano, ya estd
determinada genéticamente la floracion del afio posterior y en consecuencia la
produccion de granos de polen (Matthews, 1963).

La emisién o liberacion de los granos de polen, desde los sacos polinicos
de las anteras de las flores, es un evento dependiente de varios factores entre los
que encontramos la lluvia, la presiéon atmosférica, la humedad relativa y el
viento. En primer lugar, se abre la flor y se extienden las anteras. El tejido de la
antera se seca y se rompe. El polen cae y se deposita por gravedad en las partes
tlorales o en las hojas, si bien en ocasiones la emisién es explosiva. Por tltimo,
el viento lleva el polen lejos de la planta. (Edmonds, 1979).

La proporcién del polen emitido que se convierte en aerotransportado
depende de la velocidad del viento, la turbulencia atmosférica, la lluvia, la
altura de la antera con respecto a las superficies circundantes y la densidad de
la vegetacion proxima. Aproximadamente, las tres cuartas partes del polen
emitido se convierte en aerotransportado en dias de viento (Edmonds, 1979).

El polen puede dejar las anteras tan pronto éstas se abren o puede quedar
retenido en las mismas durante un tiempo por estructuras derivadas de las
células del tapete tales como la trifina, el pollenkitt o filamentos de
esporopolenina, a la espera del agente polinizador (viento en el caso de
anemofilas) (Pacini et al, 1997).

Los fenémenos relacionados con la permanencia, transporte y dispersion
del polen en el aire, estan fuertemente ligados a los procesos atmosféricos. Esta
parte de la aerobiologia estd determinada por el estudio de los factores fisicos
(turbulencias del aire, insolacién, lluvia, temperatura, humedad, etc.). Pero
también hay que tener en cuenta los aspectos aerodinamicos de las particulas
como: forma, volumen, tamafio, peso, elasticidad, etc.

De forma tedrica, el polen se liberarfa inicialmente formando un cono
horizontal con el vértice situado en el foco de emisiéon (Figura 2) (Main et al.,
2000).

=
-
=

AMitud, nsetros
300

200

Fuente

Snperficie del terrens

100

[ -
a

Distancia, metros

Figura 2. Forma teérica de liberaciéon y dispersiéon de particulas (Main et al., 2000).
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II. Introduccion

Se pueden distinguir tres tipos de dispersion teniendo en cuenta la
distribucion en superficie de los organismos que las producen: puntual, lineal y
areal (Nilsson, 1992). En el caso de los granos de polen, las distribuciones
puntual y lineal aparecen en mayor medida en zonas urbanas. En ellas es donde
se encuentran multitud de individuos aislados o filas de éstos. En la naturaleza,
la distribucién més comun es la de tipo areal ya que las plantas de una misma
especie normalmente se distribuyen en manchas de vegetacion.

Una vez que los granos de polen, o cualquier otra particula, pasan al aire
estan sujetos a las fuerzas fluctuantes ejercidas por las moléculas que las rodean
(Figura 3). El resultado es un movimiento al azar denominado “Movimiento
Browniano”, descrito por Robert Brown en 1827, utilizando una dispersion
acuosa de granos de polen. Como resultado de este movimiento al azar y, sin la
presencia de fuerzas externas, se produce una migracion de particulas desde
regiones de alta hacia regiones de baja concentracién, proceso denominado
como difusion (Mandrioli ef al., 1998).

Fuerza de aceleracion
Impacto moléculas
€ del aire
L

-

Velocidad de la

particula
— —
-
e » l o
L -
L=

Aceleracion gravitacional

Figura 3. Fuerzas que inciden sobre una particula en suspensién (Mandrioli ef al., 1998).

Las particulas de pequefio tamafio se mueven a través de la atmosfera
encontrandose con turbulencias y remolinos de diferente tamafio. Si los
remolinos son mucho mas grandes que las particulas, la nube se dispersa muy
poco moviéndose como un conjunto con la estructura del remolino
produciéndose un transporte (Figura 4a). Si los remolinos son mds pequefios
que la nube de particulas, entonces las particulas se diluyen ocupando un
volumen de aire mayor, en este caso no tiene por qué haber un transporte
(Figura 4b). Ambos fenémenos coinciden en la mayoria de ocasiones. Si los
movimientos del aire son grandes, mayores que la nube, entonces se produce el
transporte o dispersion (Edmonds, 1979).
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Figura 4. Dispersién por turbulencias (Edmonds, 1979). a: Remolino mas grande que las
particulas. b: Remolino mds pequefio que las particulas.
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Respecto al transporte de los granos de polen en la atmosfera,
tradicionalmente, se han distinguido dos tipos, el transporte vertical,
producido por corrientes de conveccion, vientos y turbulencias atmosféricas y
el transporte horizontal el cual permite la distribucién del polen tanto a corta
distancia como a larga distancia (Gregory, 1973). La mayor parte de las
particulas biolégicas que son liberadas a la atmésfera se depositan sobre el
suelo a pocos metros de su fuente de produccion, transporte a corta distancia.
Sin embargo, una pequena parte que se denomina “escape fraction”, se difunde
a las capas superiores y viaja a unas distancias que dependen tanto del viento
como de la altura que alcancen en la atmoésfera; este es el transporte a larga
distancia (Gregory, 1973). Existen diversos estudios cientificos que han
demostrado el transporte a larga distancia de polen de diversas especies de
plantas (Stanley & Linskens, 1974; Mandrioli et al., 1980; Hjelmroos, 1991;
Cabezudo et al., 1997, Comtois, 1997; Leventin, 1998; Fornaciari et al., 2000;
Gastaminza et al., 2005).

Durante el transporte de las particulas en la atmésfera pueden aparecer
diversos obstadculos los cuales, al oponerse a los vientos, disminuyen la
velocidad de estas particulas y su potencia de arrastre (De la Rosa et al., 2002).

El proceso de dispersion termina con la sedimentacién de las particulas
por gravedad, proceso que solamente es importante en el aire en calma.
Generalmente, hay demasiadas turbulencias para que esto suceda, excepto en
zonas de vegetacion densa donde la velocidad del viento disminuye o en
condiciones estables durante la noche cuando la capa laminar limitante alcanza
varios metros de altura. Por el contrario, el transporte de las particulas puede
finalizar rapidamente por el “lavado del aire” debido a la lluvia, siendo diez
veces mas eficiente que la sedimentacién y la impactacién. Su eficacia estd en
funcién del radio de las gotas de lluvia y de las velocidades terminales de la
gota y de la particula (Starr & Mason, 1966). La lluvia disminuye
exponencialmente la concentracion de particulas del aire con respecto al
tiempo, tardando mas las de mayor tamafio. Gregory y colaboradores (1967)
demostraron que el 72% de las particulas de 4 mm permanecia en el aire
después de 120 minutos.

Miller & Wang (1988) demostraron que las variaciones en la humedad
relativa, la temperatura, la presion atmosférica y la carga electrostatica pueden
alterar la eficacia en el lavado atmosférico. El incremento de la eficacia ocurre
para una disminuciéon de la humedad relativa y/o incremento de la
temperatura, la presion y la carga electrostatica.

En dltimo lugar, después de la deposicion de las particulas en los
sustratos, existe la posibilidad de reflotacion o resuspensiéon en el aire,
repitiéndose los fenémenos de transporte y deposicion.
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1.3. Factores meteorolégicos que influyen en los procesos
aerobiologicos

La presencia y la concentracién de polen en el aire estan fuertemente
influenciadas por las condiciones meteorolégicas y climéticas de muchas
formas y a diferentes escalas de tiempo (Huynen & Menn, 2003).

Ademas, en la atmdsfera, el polen coexiste con contaminantes atmosféricos
procedentes de fuentes antropogénicas o generados por procesos fotoquimicos.
El efecto de estos contaminantes sobre el polen o sobre su potencial alergénico
es actualmente un importante tema cientifico (Cuinica et al., 2013). No obstante,
el efecto de los contaminantes atmosféricos sobre el potencial alergénico del
polen no est4 todavia completamente claro, pero se ha sugerido que contribuye
al incremento de la sensibilizacion alérgica (Bosch-Cano et al., 2011; Sousa et al.,
2012, Cuinica et al., 2014a).

Los pardmetros meteorolégicos acttan de forma sinérgica sobre las
particulas existentes en la atmoésfera (polen, aeroalérgenos, contaminantes, etc.),
y lo hacen a dos niveles: en las etapas previas a la floracién y en la intensidad
de la floracion y en las etapas de emisidn, transporte, dispersiéon y/o
deposicion.

La temperatura interviene en todas las fenofases de las plantas, acelerando
o retrasando la formaciéon de yemas florales, antesis, emision y dispersion del
polen (Leuchner & Boehm, 1981).

La temperatura, junto con la radiaciéon solar, son las responsables
principales del comienzo de la floraciéon en las especies termofilas, las cuales
florecen cuando han recibido una cierta cantidad de calor acumulado a partir
de un determinado umbral y de un determinado momento. El umbral de
temperatura a partir del cual la planta comienza a acumular calor depende de la
zona geografica donde se desarrolle y de sus condiciones ambientales
(Gonzélez-Minero et al., 1993; Garcia-Mozo et al., 2000; Jato et al., 2002). Del
mismo modo, cada planta requiere superar un umbral de temperatura
especifico para que se produzca la dehiscencia de las anteras. La antesis y
emision de polen suele ocurrir en las horas centrales del dia, cuando las
temperaturas son mas elevadas. Un descenso brusco de temperatura puede
retrasar la dehiscencia o impedir la emision. Ademads, las temperaturas
méximas favorecen los fendmenos convectivos que facilitan el transporte
vertical de las particulas e incrementan la permanencia de éstas en la atmosfera
(Galan et al., 2000).

Se ha comprobado también que en los arboles de floracién invernal,
sometidos a un proceso de vernalizacién, hay influencia de la temperatura
porque, durante este periodo, ya estan presentes las células productoras de los
granos de polen, por lo tanto tienen unos requerimientos concretos de horas de
frio y de calor (Rodriguez-Rajo, 2000; Gonzalez-Parrado et al., 2006).
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Otro de los pardmetros que también influye en el inicio de la floracion es
la precipitacion. Como se ha mencionado anteriormente, las lluvias actdan
como “limpiadoras” de la atmésfera sedimentando el polen. La mayor o menor
influencia de este pardmetro en los fendmenos aerobiolégicos dependera del
momento fenolégico de cada planta, del momento del dia en que ocurran, de la
intensidad, etc. La sequia, sobre todo la edafica, puede provocar, si es extensa y
prolongada, estrés hidrico en la vegetacion. Cada especie tiene unas
necesidades minimas de precipitacion para poder iniciar su ciclo de crecimiento
anual (Recio et al, 2010; Leén Ruiz et al., 2011; Garcia Sanchez, 2012). La
evaporacion puede provocar en las plantas los mismos efectos que los periodos
de sequia.

La insolacion, u horas de sol, estd relacionada con la temperatura y los
fotoperiodos. El aumento de la insolacion activa las hormonas del crecimiento
(giberelinas y citoquininas) que regulan la formacién de las flores. Una vez
iniciada la floracion, el aumento en el namero de horas de sol diarias provoca
un incremento de la concentracién polinica, esto se debe a que se produce una
deshidrataciéon de las paredes de las anteras, facilitando la dehiscencia y como
consecuencia la liberacién de polen (Bricchi et al., 1992; Galan et al., 1995).

La humedad relativa favorece el desarrollo de la planta y facilita la
floracién, pero un incremento por encima de un umbral especifico impide la
dehiscencia de las anteras y disminuye los niveles de polen en la atmosfera
(Ferndndez Gonzélez et al., 2013).

El viento ejerce una influencia decisiva en la dispersién y transporte de los
granos de polen de plantas anemofilas. En general y dentro de ciertos rangos,
las concentraciones de polen ascienden cuando aumenta la velocidad del viento
(McDonald, 1980) y disminuyen si se reduce (Bricchi et al., 1992). Ademas, el
viento también puede favorecer la reflotaciéon del polen ya sedimentado. Por
otro lado, la direccién del viento juega un papel importante, aumentando la
concentracién de polen, si la direccién es favorable a la orientacion del captador
y disminuyéndola si la direccién es contraria.

1.4. Contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos forman parte de los denominados
aerosoles, sistema de particulas sélidas o gotas liquidas que pueden permanecer
dispersadas en un gas, normalmente el aire (Morrow, 1974). Los aerosoles
pueden ser primarios, si son emitidos directamente a la atmosfera, o
secundarios, si se forman en la atmoésfera por la transformacion de las emisiones
gaseosas, tales como 6xidos de azufre (SOx), 6xidos de nitrégeno (NOx) o
compuestos orgéanicos volatiles (COV) (Fuzzi et al., 2006).

Dentro de los contaminantes atmosféricos se incluye al material
particulado, mezcla compleja de particulas de variada naturaleza, composiciéon
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y distribucién granulométrica en suspensién en la atmosfera, originadas bien de
fuentes naturales o antropogénicas (Meszaros, 1999).
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Entre las fuentes naturales tenemos:

-La corteza terrestre, de la que el material mineral o crustal es liberado por
la accién de los vientos. Las particulas comprendidas entre 0,1 pm y 5 pm
son capaces de realizar viajes de hasta 500 km (Vergaz, 2001). En la
Peninsula Ibérica, las denominadas intrusiones saharianas, producidas por
la proximidad del desierto del Sahara, son un ejemplo de este material
mineral.

-La superficie del mar, de la que por la accién del viento, se genera el
aerosol marino, presente en zonas costeras y en zonas alejadas de la costa.

-La vegetaciéon y los microorganismos emiten particulas primarias
denominadas bioaerosoles, cuyo principal elemento es el carbono, al
tratarse de materia organica. Entre los bioaerosoles de hasta 100 pm se
encuentran los granos de polen y las esporas de helechos y hongos y con
didmetros menores a 10 pm pequefios fragmentos y excreciones de plantas
y animales, bacterias, carbohidratos, virus, proteinas, iones y ceras
(Després et al., 2007; Deguillaume et al., 2008). También la vegetacion emite
a la atmosfera diversas moléculas como el isopreno y los terpenos,
hidrocarburos que tras sufrir reacciones quimicas pueden modificar su
estructura o unirse a otros compuestos atmosféricos.

-Erupciones volcanicas, con gran contenido en sulfatos.
-Reldmpagos, como fuente importante de 6xidos de nitrégeno (NOx).
Entre las fuentes antrépicas hemos de destacar:

- El trafico, sobre todo en areas urbanas. Los vehiculos emiten mezcla de
gases y particulas carbonosas ultrafinas, las denominadas particulas de
emision diesel. El tréfico es la principal fuente de 6xidos de nitrégeno,
pero también emite plomo, cadmio, zinc, niquel, etc. También el tréfico
aéreo y maritimo emiten material particulado.

- Las actividades industriales son responsables del 60-80% de las
emisiones de azufre. Destaca la gran contribuciéon de las fabricas de
ceramica, ladrillos, cemento, las fundiciones, las plantas de reciclaje y
compostaje y los numerosos procesos industriales donde hay combustion
de fuel-oil, sin olvidar la combustion de carbén en centrales térmicas.

-La quema de biomasa, incluyendo bosques, pastos y tierras agricolas,
cuyos aerosoles estdn compuestos principalmente por carbono organico
pero también por polvo insoluble y cenizas.
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Dentro del material particulado, los términos PM10 y PM2,5 hacen
referencia a las particulas que pasan a través de un cabezal de tamafio selectivo,
para un didmetro aerodinamico de 10 pm y 2,5 pm, respectivamente, por tanto,
la fraccion PM10 incluye a la fracciéon PM2,5.

Pope (2010) indica que las particulas gruesas consisten fundamentalmente
en material geolégico y son generadas normalmente por la accién del viento,
mientras que las particulas finas principalmente consisten en particulas
secundarias formadas en la atmésfera por procesos de nucleacién, coagulacion
o condensacién y carbono orgénico primario y carbono elemental. EI mismo
autor sefiala que los granos de polen pueden actuar como ntcleos de
condensacion.

Son numerosos los estudios epidemiolégicos que han puesto de manifiesto
una correlacién significativa entre la exposicion al material particulado
atmosférico y diversos aspectos adversos para la salud (Ktinzli et al., 2000; Yang
et al., 2006; Bartra et al., 2007).

Son muchos los informes y articulos que relacionan los efectos sobre la
salud humana de la contaminacién atmosférica en zonas urbanas (Schwela,
2000). Pero los contaminantes atmosféricos también afectan al desarrollo
vegetativo y reproductivo de las plantas (Black et al., 2000, 2007; Darbah et al.,
2008; Ziska et al., 2008) y consecuentemente al polen y a los alérgenos (Helander
et al., 1997; Beggs, 2004; Ziska & George, 2004; Ribeiro et al., 2014). Por ejemplo,
se ha demostrado que en granos de polen de cipreses de areas urbanas
contaminadas el promedio de alérgenos es mas alto que en granos de polen de
areas urbanas menos contaminadas (Suarez-Cervera et al., 2008a).

Ademads, existe una relacion causa-efecto entre el aumento de los
contaminantes y los problemas respiratorios, asi como una mayor sensibilidad
de las personas alérgicas a la contaminacién (Kagamimori et al., 1986; Feo Brito
et al., 2007).

1.5. Polinizacién y periodo polinico principal

El término polinizacién hace referencia al desplazamiento del polen desde
el estambre de una flor que lo produce, hasta el pistilo o micrépilo de otra flor
con el fin de realizar la fecundacién. Este fendmeno tan sencillo a primera vista,
trae asociado unas consecuencias inmediatas y de gran trascendencia para las
plantas, como es la formacion de la semilla, que le servird al vegetal para
perpetuar su especie y multiplicarse.

En algunas plantas el polen se libera al aire y, por lo general, queda
atrapado en la capa baja de la atmosfera y es transportado por el viento; es la
denominada polinizacién aneméfila. Este tipo de polinizacién va a ser la
responsable de los fenémenos de alergia al polen.
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Las plantas con polinizacién anemodfila, por lo general, tienen flores
pequeias con sépalos y pétalos muy reducidos e incluso ausentes, los granos de
polen suelen ser pequefios y ligeros, los estambres estdn expuestos al viento, los
estigmas suelen ser plumosos o con grandes superficies y estan expuestos al
viento de manera que el polen tenga mas posibilidades de llegar a ellos y
adherirse, con frecuencia las flores son unisexuales y se encuentran agrupadas
en inflorescencias que cuelgan de la planta para facilitar la liberaciéon y
captacion de los granos de polen.

También existe una polinizacién zodfila, en la que el polen es transferido
por animales y, menos frecuentemente, una polinizacién hidréfila a través del
agua; en ambos casos la influencia en alergias respiratorias es escasa o nula.

En la investigacién aerobioldgica se suelen utilizar los datos polinicos
correspondientes al periodo anual donde se registra la mayor cantidad de polen
en el aire. A este periodo se le denomina estaciéon polinica o periodo polinico
principal.

Los indices de polen diario acumulados se pueden representar con una
curva sigmoidal en la que se tiene en cuenta el periodo delimitado entre los dos
puntos de inflexién, desde el primer punto, correspondiente al inicio del
periodo hasta el segundo punto, el cual es considerado como el final del
periodo de polinizaciéon (Pathirane, 1975). Estas curvas representan parte del
periodo de floraciéon de las plantas. La fecha de comienzo puede, de hecho,
corresponder a polen de plantas de floraciéon temprana de cualquier parte, que
ha sido transportado a largas distancias.

Para desarrollar modelos de predicciéon del comienzo de la polinizacién se
pueden seguir varios criterios: bien con un valor dado a recuentos medios
diarios acumulados; bien utilizando la fecha de inicio desde el primer dia en el
que las concentraciones medias diarias alcanzan alguno de los dos siguientes
criterios: un valor determinado (Davies & Smith, 1973; Driessen et al., 1989,
1990; Rogers, 1997; Norris-Hill, 1998, Newnham, 1999; Clot, 2001) o un
porcentaje dado del total anual (Pathirane, 1975; Frenguelli et al., 1991). Por otra
parte, la fecha de comienzo de la estacion polinica se puede tomar a partir del
dia en el cual los granos de polen aparecen en la atmésfera de forma continua,
durante un numero de dias determinado; en este caso se utilizan numerosos
criterios diferentes para determinar tal fecha (Clot, 1998; Garcia-Mozo et al.,
2000; Jato et al., 2002).

Ademads, hay que tener en cuenta fenémenos meteorolégicos como
turbulencias, ya que pueden mantener el polen en el aire o resuspenderlo
pasada la floraciéon. Esto puede alterar la sincronizaciéon entre las fechas de
floracion y curvas de polen aumentando los recuentos cuando la floracién ha
finalizado.

Algunos tipos polinicos incluyen especies con diferentes periodos de
floracion a lo largo del afio, con lo que en muchos casos se pueden definir 2-3
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periodos claros de mayor polinizaciéon. Dependiendo de las condiciones
atmosféricas locales, ciertas especies florecen dos o mas veces al afio como es el
caso de la familia Amaranthaceae (que incluye la antigua familia
Chenopodiaceae) en el sureste de Espafia (Cartagena), que florece en primavera
y otofio o el género Parietaria en varias estaciones (Elvira-Rendueles, 2001). Por
ello existen diferentes métodos para el cédlculo del periodo de polinizacién
(Mullenders et al., 1972; Nilsson & Persson, 1981; Lejoly-Gabriel et al., 1983;
Andersen, 1991; Galén et al., 1995; Spieksma et al., 1995; Jager et al., 1996; Feher
& Jarai-Komlodi, 1997; Giorato et al., 2000; Sanchez-Mesa et al., 2003; Jato et al,
2006).

El uso de diferentes métodos para delimitar este periodo origina las
mayores diferencias en los resultados.

En definitiva, para seleccionar un adecuado criterio sobre la definicién y
calculo del periodo polinico principal de un taxa, se deben de tener en cuenta
los factores locales que afectan a la presencia del polen en el aire, tales como
namero de especies existente en la ciudad o zona, posibilidades de transporte
de cada tipo polinico, condiciones meteoroldgicas locales, variabilidad del
indice de polen interanual, etc. (Jato et al., 2006).

1.6. El grano de polen

La palabra “polen” procede del latin pollen-inis, que significa “polvo muy
tino” o “flor de la harina” y fue utilizada por primera vez por Linneo e
incorporada al castellano por Cavanilles (Trigo et al., 2008).

El grano de polen es el gametéfito masculino de gimnospermas y
angiospermas, es decir, es el encargado de producir los gametos. Los granos de
polen se forman en los sacos polinicos tras un proceso meiético de las células
madre del grano de polen y en su madurez contienen dos o tres células y estan
rodeadas por una pared que tiene la importante funcién de proteger el
contenido celular en su camino hacia el 6rgano femenino, ya que dicha pared es
muy resistente a la pérdida de agua y a las inclemencias ambientales
(Frenguelli, 2003).

La morfologia de la pared de los granos de polen resulta de una gran
complejidad, tanto morfolégica como estructuralmente, pudiéndose diferenciar
en ella una gran cantidad de caracteres que nos permiten el reconocimiento del
taxon que los origina, aun cuando hallamos estos granos de polen en
sedimentos, mieles o como componentes del material particulado de la
atmosfera.

El proceso ontogénico del grano de polen o gametogénesis masculina
comienza en el saco polinico de la antera con la divisiéon de unas células
esporofiticas diploides que reciben el nombre de células madre de la

29



II. Introduccion

microspora. La pared del saco polinico estd formada por varias capas:
epidermis, endotecio, capa intermedia y tapete.

La capa més interna es el tapete, que constituye un tejido directamente
implicado en la formacién de los granos de polen. Durante el desarrollo de los
granos de polen se establece un patrén de organizacion de la pared polinica,
esporodermis, bdsicamente relacionado con la posicion de las aperturas y
estratificaciéon y ornamentacion de las dos capas principales: la exina, o capa
mas externa, formada a su vez por dos subcapas, ectexina y endexina y la intina
o capa més interna (Figura 5).

Pollenkatt

Citoplasma

Figura 5. Capas de la esporodermis (Vega-Maray, 2002).

Al inicio del proceso, las células madre se rodean de una envuelta especial
de calosa (1-3  glucano), que les proporciona un aislamiento parcial ya que
permite el paso selectivo de moléculas provenientes del tapete. Cada una de las
células madre experimenta una divisién meiética; como resultado de la cual se
forma una tétrada haploide, que se mantiene unida durante un tiempo por la
envuelta de calosa. Seguidamente, y gracias a la acciéon del enzima calasa
producida por las células del tapete, la pared de calosa se disuelve y las
microsporas quedan libres en el 16culo del saco polinico. Al mismo tiempo,
durante esta secuencia, se va depositando la pared del grano de polen,
mediante la influencia directa de las células del tapete. Comienza con la
incorporacién de primexina (glycocélix) entre la pared de calosa y la membrana
plasmatica (Gabarayeba, 2011), que se sintetiza en las células del tapete y en la
microspora simultdneamente, de manera que ambos contribuyen a su
formacioén. La deposicion es centripeta. Después de que la capa externa, exina,
se ha consolidado las microsporas experimentan la mitosis y se deposita la
intina, de esta forma se origina el grano de polen que posee dos células: una
responsable de la fecundacion (célula generativa) y otra de la nutriciéon (célula
vegetativa).

Podemos encontrar dos tipos de tapete: secretor y ameboide. Las células
del secretor se mantienen en su lugar hasta el final de su degradacién, pero las
del ameboide forman un plasmodio en contacto con las microsporas en
desarrollo. Su papel en el desarrollo de las microsporas incluye la produccién y
liberacion de proteinas, la formacion de precursores de la pared
(esporopolenina) y el depdsito de sustancias lipidicas que al final del desarrollo
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recubren exteriormente la pared de los granos de polen, como la trifina y el
manto polinico o “pollenkitt” (Pohl, 1930; Hesse, 1993) (Figura 5).

Los tapetes ameboides producen ademaés los orbiculos tapetales (orbiculos
o cuerpos de Ubisch) cuyo componente mayoritario es la esporopolenina. Son
pauci-particulas y su presencia en la atmosfera, libres o asociados al polen, les
caracteriza como posibles alérgenos (Vinckier & Smets, 2001) (Vinckier et al.,
2005). Su funcién esta relacionada con el mecanismo de transporte de la
esporopolenina del tapete a las microsporas en desarrollo, el transporte de
proteinas esporofiticas (Wang et al., 2003) y la dispersién de los granos de polen
(Suarez-Cervera & Seoane-Camba, 2005).

La exina estd compuesta de esporopolenina (Van Campo, 1978;
Gabarayeba, 2011), la cual es quimicamente muy resistente y degradable sélo
por oxidacion (Rowley, 2001). La esporopolenina es un compuesto a base de
terpenos, los cuales se originan por polimerizacién de carotenoides o esteres de
los mismos en proporcion variable (Brooks & Shaw, 1968). Asimismo, se han
detectado pequenas cantidades de polisacaridos (Moore et al., 1991) agrupados
con el nombre de glicocalix, lignina y proteinas. Si el polen es probablemente el
organismo vivo més frecuentemente fosilizado, ello se debe a la gran resistencia
de esta pared a la degradacién (Clot, 2007).

La intina esta compuesta de celulosa, proteinas y sustancias enzimaticas y
es muy similar, en cuanto a estructura y composicion, a la pared de cualquier
célula vegetal (Erdtman, 1969; Faegri e Iversen, 1989; Sdenz, 1978; Belmonte &
Roure, 2002; Séenz-Lain, 2004). Esta capa es principalmente de naturaleza
pectocelulésica (Blackmore & Barnes, 1990; Rowley et al., 1997) y tiene una serie
de funciones principales que son: ser una estructura clave en la germinacién,
puesto que es la precursora del tubo polinico, y ser un reservorio de enzimas y
otras proteinas implicadas en la interacciéon con el estigma (Heslop-Harrison,
1979b; Heslop-Harrison & Heslop-Harrison, 1991).

La composicién del “pollenkitt” es muy heterogénea, incluye ceras, gotas
lipidicas, pequefias moléculas aromaticas, una capa de polisacaridos y proteinas
(Dobson, 1988; Rowley & El-Ghazaly, 1992; Suarez Cervera et al., 1992, 1995a;
Weber, 1992a, b; Hesse, 1993; Edlund et al., 2004).

Al “pollenkitt” se le atribuyen diversas funciones como que su propiedad
adhesiva permite a los granos de polen unirse entre ellos y pegarse a las patas
de los insectos y otros animales (Pacini & Franchi, 1993; Pacini & Hesse, 2005),
pero sobre todo estd implicado en el transporte de proteinas mediante los
procesos de hidrataciéon que siguen a una respuesta de compatibilidad en el
reconocimiento polen estigma (Roberts et al., 1984; Dickinson, 1994, 1995;
Hulskamp et al., 1995; Edlund et al., 2004; Sanchez et al., 2004).

La relativa impermeabilidad del “pollenkitt” impide la excesiva
deshidratacién de los granos de polen, pero a su vez les mantiene en un estado
semihidratado hasta que llegan a una superficie adecuada para la germinacién
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(Pacini & Hesse, 2005). Ademas, el manto polinico contiene pigmentos como
carotenoides, que confieren al grano de polen la resistencia frente a los efectos
perjudiciales de las radiaciones solares (Linkens, 1964; Stanley & Linkens, 1974;
Pacini & Franchi, 1993; Pacini & Hessse, 2005) y flavonoides, los cuales junto
con algunas proteinas, podrian protegerlo frente a ataques de patégenos (Hesse,
1991, 1993; Paul et al., 1992; Terras et al., 1993; Pacini & Hesse, 2005; Rezanejad,
2009). Los carotenoides son antioxidantes que reaccionan con las especies
oxigeno reactivas, reduciendo y reparando los efectos negativos de los
contaminantes atmosféricos (Castillo et al., 2005).

También se ha demostrado que el “pollenkitt” favorece la dispersiéon de
proteinas de la antera que se transportan en el exterior del polen, induciendo
respuesta alérgica a proteinas no especificamente gaméticas (Sanchez et al.,
2004; Garcia-Hernandez, 2010).

1.7. Los alérgenos y panalérgenos
1.7.1. Concepto de alérgeno y panalérgeno

Alérgeno es una palabra compuesta por “alergia” y “’-geno”, que
etimolégicamente significa que causa o genera alergia.

Los alérgenos son sustancias antigénicas ambientales que al interaccionar
con el sistema inmunitario de individuos predispuestos ocasionan en éstos la
llamada respuesta alérgica, la cual se caracteriza por la aparicion de los
anticuerpos IgE y las células Th2 antigeno-especificas. Es decir, los alérgenos
son un subconjunto de los antigenos. Entonces, cualquier antigeno de tamafio
suficiente para poseer al menos dos epitopos para linfocitos B (y por lo tanto,
capaz de disparar la degranulacion de mastocitos y basoéfilos) pudiera ser
potencialmente alergénico.

Inicialmente el término alérgeno se referfa a lo que hoy denominamos
fuentes de alérgenos, es decir, polen, acaros, mohos, alimentos, etc. Hoy se sabe
que cada una de esas fuentes tiene varios componentes o moléculas, designados
como alérgenos, cada uno de los cuales es capaz de provocar una reaccion
alérgica de Tipo I, mediada por IgE, segtn la clasificaciéon de Gell y Coombs.

La composiciéon quimica del grano de polen incluye minerales (K, Na, P,
Ca, Mg, S (4%) y también microcantidades de Al, Mn, Cu, Ti, Si y Bo), un 50%
de carbohidratos (aztcares asociados a proteinas, almidén, calosa, pectinas,
celulosa, carotenos y lignina), acidos organicos (férmico, acético, valeridnico,
oleico, linoleico, palmitico, miristico y ascorbico), lipidos, terpenos (farnesol,
geraniol y linalol), esteroles (colesterol, estigmasterol y p-estradiol),
aminodcidos, enzimas y proteinas, acidos nucleicos y vitaminas (Stanley &
Likskens, 1974).
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De todos estos componentes los que son susceptibles de ser alérgenos
polinicos son las proteinas enzimaticas o no, las glucoproteinas o las
lipoproteinas de mediano y bajo peso molecular, concretamente las que tienen
un peso comprendido entre 10 y 70 kDa (Guidos & Almeida, 2005; Suarez-
Cervera & Seoane-Camba, 2005), extracelulares o intracelulares, que se
difunden a través de la pared del polen cuando esta en contacto con un medio
himedo o acuoso (Knox, 1993; Casas et al., 1996; Knox & Suphioglu, 1996). En
su mayor parte son proteinas solubles en agua (lo cual facilita su absorcién e
interaccién con las mucosas) y de gran estabilidad ambiental (hace posible su
acumulacién en el ambiente y por lo tanto, altos niveles de exposicién). Los
aeroalérgenos suelen formar particulas de pequefio tamafio (alrededor de 20
um) facilmente suspendibles en el aire y capaces de penetrar hasta las vias
respiratorias bajas.

Estos alérgenos han sido localizados en cavidades tanto de la exina, como
de la intina, ademas de en los orbiculos o corptsculos de Ubisch de familias
tales como Betulaceae, Chenopodiaceae, Fagaceae, Poaceae, Polygonaceae y
Urticaceae (Knox & Heslop-Harrison, 1970; Miki-Hirosige et al., 1994; Suarez-
Cervera et al, 2003). También se han localizado alérgenos en distintos
compartimentos de la célula vegetativa y de la célula generativa (Grote et al.,
1993; Taylor et al., 1994; Casas et al., 1996; Marquez et al., 1997 a,b; Vega-Maray,
2002).

Los postulados de Thommen nos indican que para constituir un problema
de importante repercusion clinica y de salud publica, los granos de polen deben
cumplir una serie de caracteristicas que son: contener antigenos capaces de
desencadenar una respuesta inmunitaria mediada por IgE especifica en los
individuos sensibles, ser producidos en cantidades elevadas por plantas que
crecen en abundancia y ser transportados facilmente por la atmosfera a largas
distancias.

Un individuo es alérgico, y por lo tanto propenso a padecer enfermedades
alérgicas, cuando presenta una predisposicion genética a desarrollar respuestas
de hipersensibilidad frente a alérgenos que son inocuos para individuos que
carecen de esa predisposicion genética (Garcia Hernandez, 2010).

En la tabla 1 se hallan detallados los tipos de alérgenos més frecuentes
seglin su procedencia:

Tipos de alérgenos Los mas frecuentes

Ambientales Polen, esporas, acaros y otros
Alimentarios En leche, huevos, frutos secos, etc.
Venenos de insectos Picadura de avispa

Farmacos y haptenos Penicilinas

Otros Metales, latex

Tabla 1. Tipos de alérgenos més frecuentes.
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Una molécula alergénica contiene un namero determinado de epitopos
(determinantes antigénicos), que pueden ser continuos o discontinuos,
dependiendo de si estdn formando una secuencia continua en la estructura
primaria de la proteina o si su proximidad esta determinada por la estructura
tridimensional de la misma (Huecas, 2001).

La reactividad cruzada es un proceso por el cual las IgEs de un paciente
producidas frente a un determinado alérgeno, pueden ser reactivas frente a otro
alérgeno con el que el individuo no ha entrado previamente en contacto. Para
que se produzca reactividad cruzada entre dos o mas alérgenos, es necesario
que haya una similitud estructural entre ellos, luego todas aquellas proteinas
homologas, presentes en distintas fuentes bioldgicas, serian candidatas para
presentar reactividad cruzada. En la reactividad cruzada pueden estar
implicados determinados epitopos que comparten distintos alérgenos sin que la
similitud estructural en el resto de la proteina sea elevada.

A las proteinas con un alto nivel de similitud estructural o funcional,
sumamente conservadas entre especies diferentes se les denomina
panalérgenos, se encuentran en diferentes fuentes alergénicas y son
responsables de fenémenos de reactividad cruzada, especialmente entre
alérgenos respiratorios y alimentarios (incluso, en ocasiones, de géneros y
familias taxonémicas muy distantes). Son panalérgenos las profilinas, las
polcalcinas, las proteinas de transferencia de lipidos no especificas y el cluster
de Bet v 1, entre otros.

1.7.2. Nomenclatura de los alérgenos

La Bioquimica de los alérgenos es respaldada por un sistema de
nomenclatura linneano, que es actualizado, aprobado y mantenido por el
Subcomité de Nomenclatura de Alérgenos de la Organizacion Mundial de la
Salud y la Union Internacional de Sociedades Inmunolégicas (WHO/IUIS)
(Chapman et al., 2007; Chapman, 2008; Martinez-Fernandez et al., 2011).

Esta nomenclatura de alérgenos se usa tinicamente para las moléculas que
inducen reacciones alérgicas mediadas por IgE en los seres humanos y soélo las
que induzcan IgE especifica en mds del 5% de los pacientes (King et al., 1994b).

De este modo los alérgenos se nombran a partir del binomio de la especie,
con las tres primeras letras del género y la primera letra correspondiente a la
parte especifica. El nombre completo se escribe con la primera letra maytscula
y en tipo normal sin cursiva. El namero ardbigo que acompafa a las letras
denota o el orden de identificacion del alérgeno dado o bien su importancia en
las enfermedades alérgicas (Martinez-Fernandez et al., 2011), por ejemplo, los
alérgenos de Platanus acerifolia Pla a 1, Pla a 2 (King et al., 1994a).
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Una parte clave de la nomenclatura sistematica de la OMS/IUIS es que el
alérgeno debe satisfacer criterios bioquimicos, que definen la estructura
molecular de la proteina, y criterios inmunolégicos, que definen su importancia
como un alérgeno, demostrando su actividad antigénica tanto in vitro como in
vivo.

Cada alérgeno tiene un namero de acceso en bases de datos del Instituto
Europeo de Bioinformatica (Laboratorio Europeo de Biologia Molecular)
(EMBL-EBL http:/ /www.ebi.ac.uk), asi por ejemplo, M57476 es el nimero para
Lol p 1, X78813 para Phl p 1 y 538289 para Lol p 5b.

1.7.3. Clasificacion de los alérgenos

Los alérgenos de polen fueron clasificados en 29 de las 7868 familias de
proteinas (Radauer & Breiteneder, 2006).

Un gran grupo de alérgenos del polen pertenecen a las familias de las
expansinas, las profilinas (proteinas que regulan el ensamblaje de filamentos de
actina) y las proteinas ligantes de calcio o polcalcinas, mientras que la mayoria
de los alérgenos de los alimentos procedentes de plantas pertenecen a las
familias de las prolaminas, las cupinas o las profilinas. También se han descrito
alérgenos con actividad ribonucleasa, que son inhibidores de la tripsina o estan
relacionados con el transporte de proteinas (Bufe et al., 1995; Steward &
Thompson, 1996). Por ejemplo, Phl p 11 es un acido polipéptido de 15,8 KDa
que es inhibidor de la tripsina de soja (Marknell De Witt et al., 2002).

La clasificacién de los alérgenos del polen en familias de proteinas ayuda a
predecir la reactividad cruzada, disefiar dispositivos integrales de diagnostico,
y evaluar el potencial alergénico de las nuevas proteinas. La busqueda de
homologias de secuencia ha incluido a los alérgenos en familias particulares de
proteinas y ha proporcionado pistas importantes para conocer su funcién
biolégica.

Estas familias de proteinas mdas frecuentes estan presentes en los
siguientes cuatro grupos de alérgenos:

-En alérgenos de interior (dcaros, alérgenos de animales, cucarachas y
esporas flngicas): enzimas proteoliticas (proteasas de serina y cisteina),
lipocalinas (proteinas de unién de ligandos lipofilicos), tropomiosinas,
albiminas, proteinas de unién a calcio, inhibidores de la proteasa.

-En alérgenos de exterior (polen y las esporas de hongos): proteinas de la
planta relacionadas con la patogénesis (0 mecanismos de defensa de las
plantas) (pathogenesis-related proteins o proteinas PR) (Breiteneder &
Ebner, 2000; Hoffman-Sommergruber, 2000), pectatoliasas, -expansinas,
proteinas ligantes de calcio (polcalcinas), inhibidores de la tripsina
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(Aalberse & Rob, 2000; Gadermaier et al., 2004, Radauer & Breiteneder,
2006; Radauer et al., 2006; Chapman, 2008).

-En alérgenos alimentarios (frutas, verduras, frutos secos, leche, huevos,
mariscos y pescados): proteinas de transferencia de lipidos (LTP),
profilinas, proteinas de almacenamiento de semillas, lactoglobulinas,
caseinas, tropomiosinas, parvalbtiminas, etc. (Vieths et al.,, 2002;
Breiteneder & Radauer, 2004; Chapman et al., 2007).

-En alérgenos inyectados (venenos de insectos y algunas proteinas
terapéuticas): fosfolipasas, hialuronidasas, proteinas relacionadas con la
patogénesis, asparaginasa.

Atendiendo a criterios de “frecuencia” (prevalencia de las IgE especificas)
y de “potencia” (valor medio de las IgE especificas) los alérgenos se clasifican
en:

-Alérgenos principales o mayores: aquellos que provocan reaccién en la
mayoria de los pacientes, mayor del 90% en la prueba del pinchazo o Prick
test, o mayor del 50% mediante la técnica CRIE o cuantificacién de la Ig E
especifica.

-Alérgenos menores: aquellos que, sin embargo tienen un efecto
importante s6lo en un nimero pequefio de pacientes (10% o menos) o un
efecto bajo en un niimero grande de pacientes.

Desde hace afios se han conocido varias estructuras cristalograficas de
alérgenos, las cuales han servido para realizar los primeros andlisis
comparativos entre ellos. Las primeras estructuras de alérgenos aparecidas en el
PDB (Protein Data Bank) tenian en comun ser esféricas y elipticas (Rouvinen et
al., 1999). Posteriormente, se realiz6 una clasificaciéon en base a los plegamientos
de estructura secundaria predominantes (Tabla 2).

A pesar del mayor conocimiento adquirido en los Gltimos afios sobre la
estructura y funcién de los alérgenos, poco se sabe de las razones por las cuales
ciertas proteinas, y no otras, actian como alérgenos. En general, la estabilidad
estructural es importante para su permanencia en el medio ambiente antes de
ser inhalados.

El limite inferior lo determina el minimo grado de complejidad molecular
necesario para que sea una molécula inmunogénica y el limite superior la
capacidad para atravesar la membrana de las mucosas (Mygind et al., 1996).
Ademas, han de ser proteinas muy solubles y estables en los fluidos corporales.
Asi, vemos que la capacidad de un material biolégico para inducir alergia
guarda relacién directa con su grado de accesibilidad al organismo. Por ello, los
alérgenos mas comunmente asociados a enfermedades atopicas son los
inhalados (aeroalérgenos) y los ingeridos (alérgenos alimentarios).
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Familia Plegamiento de la estructura

secundaria

Alérgenos

Tipo1 Hojas  antiparalelas

Tipo 2 Hojas B antiparalelas
intimamente
asociadas a una o mas hélices

a

Tipo 3 Hojas B y hélices a poco

asociadas

Tipo 4 a-hélice

Tipo 5 Otras estructuras

Familia de las Inmunoglobulinas
Grupo 1,2, 3 y 11 de las Poaceae
Grupo 2, 3, 6 y 9 de los 4caros
Serin-proteasa

Oleel

Grupo 1 de los arboles
Lipocalina
B-lactoglobulina
Canfl, Canf2

Bosd 1

Equcl

Profilinas

Bla g2

Grupo 1 de los acaros
Lisozima-Lactoalbtimina
Grupo 5 de los vegetales
Grupo 4 de las Poaceae
Grupo 7 de los arboles
Fosfolipasa A2

Proteina de transferencia lipidica inespecifica
Hemoglobina de insectos

Calmodulina

Betv 4

Phlp7

Albtimina sérica

Ambel, Ambe?2
Cryj1l
Ovoalbumina
Ambeb5, etc...

Tabla 2. Clasificacién de los alérgenos segiin plegamiento (Aalberse & Rob, 2000).

Muchas proteinas que acttan en el proceso de hidratacién del grano de
polen y crecimiento del tubo polinico, que de manera natural ocurre en la
superficie del estigma y que tiene como finalidad obtener el éxito en los
primeros momentos de la germinacién, tienen actividad enzimatica y son
alérgenos. Estas proteinas son: las pectatoliasas, la poligalacturonasa, los
inhibidores de la invertasa y las proteinas transportadoras de lipidos (Suarez-
Cervera et al., 2008b).

En granos de polen de diferentes familias se ha conseguido purificar
numerosos alérgenos (Valenta et al., 1991; Deviller, 1995; Asturias et al., 1997a, b,
2005; Martinez & Asturias, 2000; Martinez et al., 2002; Chapman, 2008; Postigo et
al., 2009).

Sin embargo, no se ha encontrado ninguna caracteristica molecular comdn
que marque una proteina para definirla como alérgeno (Aalberse & Rob, 2000).
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2. La Aerobiologia y la Salud Pdablica

Existen referencias de enfermedades alérgicas a alimentos y de cuadros de
asma alérgica desde la antigtiedad. Quizas la primera referencia a un cuadro
compatible con asma alérgica la hizo el médico griego de Capadocia Aretaeus
en el siglo II a. C. Posteriormente, en el siglo IX d.C. encontramos el escrito del
médico irani Muhammand ibn Zakariya (865-925) titulado en espafiol “Sobre la
razén por la que las cabezas de las personas se hinchan en el momento de las
rosas y producen catarro”, en el que comunica que el asma se debia al polen de
las plantas; texto desconocido hasta su traduccion al aleman en 1975.

Desde el siglo XVI existen menciones anecdéticas sobre casos de fiebre del
heno, pero no fue hasta principios del siglo XIX cuando el médico inglés John
Bostock describié formalmente el “catarro estival” que él mismo padecia
(Bostock, 1819, 1828). A partir de este momento los cambios sociales provocados
por la revolucién industrial en Europa favorecieron el aumento de esta
enfermedad y la sociedad comenz6 a interesarse por ella. El inglés Blackley y el
estadounidense Wyman demostraron la causalidad del polen, pero sus teorias
tardarian décadas en ser reconocidas (Blackley, 1873, 1880; Emanuel, 1988;
Becker, 1999).

Durante la segunda mitad del siglo XX la alergia ha emergido
draméticamente como un problema clinico global, de salud publica y
socioeconomico.

Actualmente todas las patologias alérgicas estin en aumento y se
considera que las manifestaciones clinicas oculares, rino-sinusales y bronquiales
de alergia al polen constituyen, a nivel mundial, la tercera causa de
enfermedades crénicas y asi se recoge en la reciente declaracion escrita, de 21-
10-2013, de conformidad con el articulo 123 del Reglamento del Parlamento
Europeo, sobre “el reconocimiento de la carga que representan las
enfermedades alérgicas respiratorias” para la sociedad europea. En dicho
escrito se pide, pues, a la Comisiéon que fomente la cooperaciéon y la
coordinacién entre Estados miembros con el objetivo de promover: programas
nacionales de alergia que ayuden a reducir la carga de la enfermedad y las
desigualdades en materia de salud; la formacién en alergias y planes de
asistencia multidisciplinares que ayuden a mejorar la gestion de la enfermedad;
el uso de enfoques preventivos y de induccién de tolerancia inmunolégica en el
tratamiento de la alergia; y la investigacion cientifica sobre factores de riesgo de
alergia directos o indirectos, incluida la contaminacion.

Seguin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), Salud Publica es “la
Ciencia y el arte de impedir la enfermedad, prolongar la vida y fomentar la
salud y eficiencia mediante el esfuerzo organizado de la comunidad para que el
individuo en particular y la comunidad en general, se encuentren en
condiciones de gozar de su derecho natural a la salud y longevidad”. Salud
Puablica también se puede definir como “organizacion distributiva de servicios
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gubernativos orientados a la proteccion de la salud de la comunidad” (Piédrola
et al, 1988). Abarca campos como la Epidemiologia, la Demografia, la
contaminacion del agua, del suelo y del aire, la Seguridad Alimentaria, la
Sanidad Ambiental, etc.

En relacién con la seguridad alimentaria, la legislacion fija obligaciones en
cuanto la informacién en el etiquetado sobre estos ingredientes alérgenos
(crustaceos, huevo, pescado, cacahuetes, soja, leche y derivados, frutos de
cascara, apio, mostaza, sésamo, altramuces, sulfitos y moluscos) y obligaciones
a las industrias alimentarias en sus procesos y en sus autocontroles. A partir del
13 de diciembre de 2014, ademas de ver que "contiene", los ingredientes
alérgenos se destacaran mediante una composicion tipografica que los
diferencie claramente del resto de la lista de ingredientes (Reglamento
1169/2011).

En relacién con la contaminacién del aire, la ley 34/2007, de 15 de
noviembre, de “Calidad del aire y proteccion de la atmodsfera” define
«Contaminacién atmosférica» como “la presencia en la atmésfera de materias,
sustancias o formas de energia que impliquen molestia grave, riesgo o dafio
para la seguridad o la salud de las personas, el medio ambiente y demads bienes
de cualquier naturaleza”. El Real Decreto 102/2011 (trasposiciéon al
ordenamiento juridico espafiol de la Directiva 2008/50/EC de Calidad del
Aire), establece la precision de determinar aquellas zonas que superen los
diferentes umbrales fijados para cada contaminante en cuanto a calidad del aire
se refiere.

De acuerdo con los estudios realizados por la OMS y por la Agencia de
Proteccion Ambiental de EE.UU. (EPA), las deposiciones de las particulas en el
aparato respiratorio se dividen para su estudio en tres regiones: region
extratordcica, region traqueobronquial y regién alveolar (Figura 6). Las
particulas mayores a 10 um son factibles de ingresar en la zona de la
nasofaringe; en cambio, en la regién traqueobronquial se pueden depositar
particulas de didmetro comprendido entre 10 y 2,5 um; para la regién alveolar
las particulas menores de 2,5 pm y mayores de 0,65 pm se depositan en las
terminales de bronquios, bronquiolos y conductos alveolares; por ultimo, las
particulas menores de 0,65 um se depositan en los sacos alveolares pudiendo
provocar efectos inflamatorios sobre las células (Esposito et al., 2012; Mazzarella
et al., 2012).

La contaminacién atmosférica se concibe como la contaminacién quimica
de la atmoésfera, excluyendo por tanto, la contaminacién de naturaleza
biolégica, el ruido y las radiaciones. Es decir, en lo que se refiere al polen
atmosférico, en ningun sitio existe una normativa que fije unos valores limite,
objetivo o umbrales de alerta. Sin embargo, la salud ptblica también engloba al
aire como vehiculo de infeccion, de forma clésica, de transmisién aérea de
bacterias, virus y hongos.
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Figura 6. Regiones del aparato respiratorio humano en relacién con el acceso de material
particulado segtn su tamario (EPA, 2002).

Todo esto ha llevado a la Red Espafiola de Aerobiologia (REA) a elaborar
un “Manual de calidad y gestiéon” (Galan et al., 2007), donde se establecen unos
valores limite de cantidad de polen, en base a los cuales puede considerarse que
la Calidad Bioldgica del Aire, en una determinada zona puede ser:

-Buena, cuando los tipos polinicos presentes en el aire se mantienen en
niveles de concentracién polinica bajos.

-Aceptable, si las concentraciones de granos de polen son bajas para la
mayoria de tipos polinicos, salvo para alguno de ellos que presente un
mayor potencial alergégeno (ciprés, olivo, platano, abedul, gramineas); 6
si son moderadas pero se trata de tipos polinicos de escasa alergenicidad.

-Regular, si la concentraciéon de los tipos polinicos con mayor potencial
alergdgeno se encuentran dentro de categorias moderadas, o cuando estan
proximas a moderadas pero coinciden dos tipos polinicos o mas de
elevado potencial alergégeno.

-Mala, siempre que alguno de los tipos polinicos més alergénicos esté
presente en concentraciones altas, o cuando coexistan concentraciones
moderadas de dos tipos polinicos muy alergdgenos.

Existen redes aerobioldgicas en todas las Comunidades Auténomas,
agrupadas y coordinadas por la Red Espafola de Aerobiologia (REA), que a su
vez forma parte de la red técnica de trabajo de la Asociacién Europea de
Aerobiologia. Pero, a excepciéon de la Red Palinocam de Madrid y la Red de
Castilla y Leén, las demds redes no tienen un soporte legal que permita su
continuidad y acciones en materia de Salud Publica.
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La Consejeria de Sanidad de la Comunidad de Madrid puso en marcha en
1992 el Programa de Prevenciéon y Control del Asma, cuyo Subprograma de
Vigilancia de la Contaminacion atmosférica se plante6 como objetivo la creacion
de una red de control de aeroalérgenos en dicha Comunidad. Para ello se cre6
la Red Palinocam que comienza a generar datos en 1993. Esta fue la primera red
en Espafia, que nace inserta en una estrategia de salud ptublica.

En 2006 se implanté una red aerobioldgica en Castilla y Leén, mediante
convenios de colaboracién entre la Consejeria de Sanidad y la Universidad de
Leén. La informacion generada en esta red puede ser consultada por los
ciudadanos en el Portal de Salud de la Junta de Castilla y Leén
(http:/ /www.saludcastillayleon.es/ciudadanos/es/polen) y mediante el
Servicio de Informacién de niveles de polen de Castilla y Le6n a través de SMS
(De Castro-Alfageme et al., 2007). En 2011 se cre6 el Registro Aerobiologico de
Castilla y Leén (RACYL) (Orden SAN/417/2010, de 26 de marzo) que
actualmente continua con las actuaciones.

3. Caracteristicas de Platanus hispanica

3.1. Aspectos botanicos y ecolégicos

El platano de sombra, Platanus hispanica Miller ex Miinchh. (sinénimo de
Platanus acerifolia (Aiton) Willd.) pertenece a la familia Platanaceae Dumort y es
un hibrido de una especie euroasidtica (P. orientalis L.) y americana (P.
occidentalis L.). Los arboles que se plantan actualmente son fruto de esta
hibridacién porque resisten mejor las condiciones adversas urbanas, puesto que
toleran bien la contaminacién atmosférica urbana.

Los platanos de sombra o de paseo son arboles originarios del
mediterraneo oriental, sudeste de Europa y oeste de Asia, que han sido
ampliamente cultivados en Europa occidental y son comunes en numerosas
ciudades espafolas, siendo frecuentes en parques, plazas, calles, paseos,
avenidas, bulevares y alineaciones a lo largo de las carreteras.

Es un arbol caducifolio, muy robusto, que puede sobrepasar los 35 m de
altura (Figura 7A). De tronco grueso y recto, es facil de reconocer por su aspecto
porque tiene grandes manchas de color blanquecino o amarillento, originadas
por el desprendimiento de placas de la corteza (Figura 7B). Las hojas son
alternas, palmeadas con 3-5 (7) l6bulos ovado-triangulares, que llegan hasta casi
la mitad de la ldmina. El margen es entero o posee dientes irregulares y gruesos
(Figura 7D).

Son arboles monoicos, con inflorescencias globosas agrupadas sobre largos
pedanculos, que se desarrollan al mismo tiempo que las hojas. Las
inflorescencias masculinas son de color amarillo y las femeninas verde-rojizo
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(Figura 7C). Las flores son unisexuales, pequefias y poco vistosas, con caliz y
corola escamosos; las femeninas poseen 3-9 carpelos envueltos en la base por un
penacho de pelos y rematados por un estilo largo y rojizo y las masculinas
tienen 3-8 estambres de filamentos muy cortos. Los frutos son aquenios
coridceos, claviformes, con pelos rigidos, de color pardo en su base, que
maduran al final del verano o en otofio. Aparecen reunidos en cabezuelas
esféricas, que pueden permanecer en el arbol hasta la primavera siguiente.

“ : - _— e — :y’r 'I‘\Ai
Figura 7. Platanus hispanica. Aspecto general en una avenida de Valladolid (A), corteza (B),
inflorescencias (C) y hojas (D).

Florece en la segunda quincena de marzo o la primera de abril, pudiendo
extenderse hasta mayo en funcién del clima. Su polinizacién es aneméfila y
posee una elevada produccién polinica, estimada en 21 x 10° granos de polen
por inflorescencia (Tormo et al., 1996). El polen de Platanus esta presente en la
atmosfera de toda Espafia durante un periodo muy corto que comprende, segtin
las zonas, el mes de marzo y la primera quincena de abril o la segunda quincena
de abril y el mes de mayo. La informacién aerobiolégica a nivel nacional y
regional pone de manifiesto grandes diferencias en las concentraciones de este
tipo polinico (Diaz de la Guardia et al., 1999; Gabarra et al., 2002). Asi en
Barcelona, Madrid, Sevilla y Valladolid, es el tipo polinico mayoritario o casi,
mientras que en Almeria, Cartagena, Cadiz, Malaga y Oviedo, las cantidades
son tan bajas que simplemente nos indican su presencia en la época
correspondiente.
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De acuerdo con el Manual de Calidad y Gestion de la Red Espafiola de
Aerobiologia (Galan et al., 2007) el tipo polinico Platanus pertenece al grupo 4 de
la calidad del aire, en el que se incluyen especies arboreas con alta produccion
polinica y/o alta alergenicidad, tales como Olea L., Platanus L., Cupressus L.,
Populus L., Acer L., Quercus L., Pinus L. y Ulmus L.

3.2. Morfologia del polen

Forma: isopolar, radiosimétrico, oblato-esferoidal en vista ecuatorial,
subcircular a subtriangular en vista polar (Figura 8).

Tamarfio: pequefio, con eje polar de 18 a 24 um de longitud y didmetro
ecuatorial de 20 a 26 pm.

Aberturas: trizonocolpado, colpos subterminales mas anchos en la zona
ecuatorial con la membrana abertural granulada.

Exina: de aproximadamente 2 pm de grosor, reticulada, con limenes
pequeios e irregulares y muros psilados-equinulados.

Figura 8. Granos de polen de Platanus al microscopio éptico (40x).

3.3. Alérgenos del polen de Platanus

Las fracciones alergénicas descritas en el grano de polen de Platanus
oscilan entre 10 kDa y 50 kDa (Anfosso et al., 1977; Bartolomé et al., 1996; Varela
et al., 1997; Valero et al., 1999; Asturias et al., 2002; Enrique et al., 2002). En ellas,
las investigaciones han identificado hasta ahora, aparte de la profilina Pla a 8
(Enrique et al., 2002), tres alérgenos: dos alérgenos mayores, PlaalyPlaaZ2y
un alérgeno menor, Pla a 3.

El alérgeno Pla a 1 es una proteina de 18 kDa no glicosilada, perteneciente
a una clase de alérgenos relacionada con los inhibidores de la invertasa
(Asturias et al., 2002, 2003a; Arilla et al., 2005).
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Pla a 2, de 42 kDa, es una glucoproteina, que muestra actividad
poligalacturonasa, siendo la primera proteina procedente de polen de una
angiosperma descrita como alérgeno (Ibarrola et al., 2004). Las
poligalacturonasas son enzimas degradadoras de pectinas involucradas en el
recambio y remodelado de la pared celular. Presenta reactividad cruzada con
poligalacturonasa del tomate y con peptatoliasas del polen de cupresaceas.

Pla a 3 es un alérgeno de 10 kDa, relacionado con la alergia alimentaria al
melocotdn; es una proteina que transfiere lipidos (LTP) (Lauer et al., 2007).

La profilina Pla a 8 fue caracterizada por Bartolomé et al. (1996) y presenta
reactividad cruzada con alimentos de origen vegetal como melocoton,
manzana, cereza, ciruela, avellana, nuez, mel6én, kiwi, cacahuete, garbanzo,
lechuga, judias verdes y maiz (Enrique et al., 2002).

Los alérgenos mayoritarios de P. acerifolin se han localizado en el
citoplasma de pélenes maduros y activados. Plaa1 se encuentra situada en las
cisternas del reticulo endopldsmico, mientras que Pla a 2 se ha observado en las
cisternas y vesiculas de Golgi. Ambas proteinas difunden al exterior en el
momento de la hidratacién del grano de polen (Suarez-Cervera et al., 2008b).

P. acerifolia ha sido descrito como un polen de baja alergenicidad por
algunos autores (Asturias et al., 2002), mientras que por otros ha sido
considerado como moderadamente alergénico (Bousquet et al., 1984; D"Amato
& Spieksma, 1991; Negrini, 1992).

La prevalencia de sensibilizaciéon a este tipo polinico en la Europa
Mediterranea oscila entre el 3% y el 56% (Anfosso et al., 1977, D"Amato &
Lobefalo, 1989; Moral et al., 1998; Valero et al., 1999; Subiza, 2001; Asturias et al.,
2002; Fernandez-Gonzélez et al., 2009, 2010). Sin embargo, el porcentaje de
pacientes monosensibilizados es bajo. Por otra parte el elevado ntimero de
pacientes polisensibilizados sugiere que debe haber reactividad cruzada con
alérgenos de otras plantas como Poaceae, Betula sp., Olea europea, Parietaria
judaica, Plantago ovata, Artemisia vulgaris y Chenopodiaceae (Bartolomé et al.,
1996; Fernandez-Gonzélez et al., 2010).

4, Caracteristicas de Poaceae

4.1. Aspectos botanicos y ecolégicos

Las gramineas constituyen una familia muy extensa, con mas de 10.000
especies, de plantas, la mayoria herbaceas. Frecuentemente son dominantes en
formaciones vegetales importantes como las sabanas, estepas y vegetaciéon de
alta montafia. Muchas de ellas son la base de la alimentacién animal, ya que
dominan en los prados, y del hombre, puesto que a esta familia pertenecen los
trigos (Triticum sp.), la cebada (Hordeum vulgare L.), el arroz (Oryza sativa L.), el
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maiz (Zea mays L.), el centeno (Secale cereale L.), las avenas (Avena sp.) y el resto
de los cereales, los cuales almacenan en sus frutos gran cantidad de hidratos de
carbono (almidén) y en menor proporcién grasas y proteinas.

Los géneros que se consideran como fuente mas importante de polinosis
pertenecen en su mayoria a la subfamilia Pooideae: Phleum L., Dactylis L.,
Lolium L., Trisetum Pers., Festuca L., Poa L., Anthoxanthum L., Holcus L., Agrostis
L.y Alopecurus L. En la subfamilia Chloridoideae es importante Cynodon L.C.M.
Richard. y en la subfamilia Panicoideae, los géneros Sorghum Moench y
Paspalum L.

El género Lolium tiene al menos 5 especies en la Peninsula, de las cuales es
comun L. perenne L. (ballico, raigras) en los pastos frescos o himedos y L.
multiflorum Lam. (Figura 9B) y L. rigidum Gaudin en cultivos y lugares secos
mas o menos alterados.

Las gramineas son plantas anuales o perennes (Figura 9A). Su tallo es
hueco y sus hojas son alternas méas o menos lineares y estrechas, paralelinervias,
envolventes que nacen de cada nudo, revolviéndose a veces sobre el haz.

La inflorescencia elemental o espiguilla de las gramineas es una pequefia
espiga formada por una o més flores (Figura 9B).

Figura 9. Gramineas. Aspecto general de Lolium sp. (A) y espiguilla de Lolium multiflorum (B).

Su polinizacién es anemodfila y comienza lentamente en la primavera,
superponiéndose los periodos de polinizacion de las diversas especies,
alcanzando su méximo entre finales de mayo y mediados de julio, coincidiendo
con las floraciones de las mas frecuentes en zonas ruderales y urbanas. A
mediados de septiembre se produce la polinizacion de alguna otra especie de
floracion tardia.

De acuerdo con el Manual de Calidad y Gestion de la Red Espafiola de
Aerobiologia (Galan et al., 2007) el tipo polinico Poaceae pertenece al grupo 2 de
la calidad del aire, en el que se incluyen especies herbaceas o arbustivas que
alcanzan valores medios en los muestreos y alta alergenicidad, como
Chenopodiaceae Vent., Plantago L., Rumex L., Artemisia L., Ericaceae Juss.,
Asteraceae Dumort y Helianthus L.
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4.2. Morfologia del polen
Forma: heteropolar de simetria radial. De circular a eliptico (Figura 10).

Tamafio: pequeiio a mediano (25-50 pm); las especies cultivadas tienen
mayor tamarfo de grano (hasta 90-100 pm).

Aberturas: monoporado, el poro presenta un opérculo y estd rodeado por
un anillo.

Exina: su grosor oscila entre 1 y 2 pm y se engruesa ligeramente en el poro.
Superficie psilada o con granulaciones finas.
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Figura 10. Granos de polen de Poaceae al microscopio 6ptico (40x).

4.3. Alérgenos del polen de Poaceae

El polen de gramineas representa la mayor fuente de alérgenos. Es el
polen con mayor relevancia alergénica en el mundo entero y principal causa de
polinosis.

Los alérgenos de las diferentes especies de gramineas presentan grandes
similitudes fisicoquimicas que explican la gran reactividad cruzada entre ellas.
Estas similitudes han permitido la clasificacién de los alérgenos en grupos de
forma que los componentes de un mismo grupo tienen en comun secuencias
moleculares independientemente de la especie de procedencia. Actualmente se
han identificado y se han descrito hasta 11 grupos de alérgenos de gramineas

basado en su estructura y en sus propiedades bioldégicas e inmunoldgicas
(Andersson & Lidholm, 2003; Mohapatra et al., 2005).

Los alérgenos del grupo 1 son glicoproteinas acidas con un peso molecular
de 31 kDa a 35 kDa expresadas en varias isoformas. Dentro del grupo 1 esta Lol
p 1 que tiene un peso molecular de 27 kDa. Tienen una identidad de secuencia
del 60% al 70% con la P-expansina, una familia de proteinas implicada en la
modificacién de las paredes celulares y el crecimiento de las plantas.
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Los alérgenos del grupo 2, de tipo acido, y del grupo 3, de tipo basico, son
proteinas no glicosiladas de 10 kDa a 20 kDa que presentan una homologia de
secuencia del 85% al 90% entre las especies.

Los alérgenos del grupo 4 son glicoproteinas bésicas de 50 kDa a 67 kDa
que contienen a la vez estructuras a-helicoidales y p-laminares. El 10-15% de su
peso molecular son carbohidratos.

Los alérgenos del grupo 5 se presentan en dos grandes grupos de
isoformas no glicosiladas (a y b) con una masa de 27 kDa a 33 kDa, de tamafio
comparable a los alérgenos del grupo 1. Las variantes entre las dos isoformas
presentan un 25-30% de divergencia en sus secuencias de aminoacidos. Hasta la
fecha se desconoce el papel funcional y biolégico de los alérgenos del grupo 5,
pero se ha descrito una actividad ribonucleasa. Los alérgenos del grupo 5
presentan una mayor diversidad que los del grupo 1.

El grupo 6 esta representado por una proteina acida no glicosilada de 13
kDa cuya secuencia N-terminal muestra homologia con una zona interna de los
alérgenos del grupo 5. Es un alérgeno mayor, reconocido por el 60-70% de los
pacientes sensibilizados.

Los alérgenos del grupo 7 son pequefias proteinas acidas de 8,6 kDa,
tijadoras del calcio del grupo de las polcalcinas, con dos dominios fijadores de
calcio y muestra una fuerte reactividad cruzada con otras proteinas fijadoras de
calcio como Bet v 3 y Jun 0 4 (Tinghino et al., 2002; Verdino et al., 2002).

Los grupos 8 y 9 atribuidos inicialmente de forma ambigua, ya no figuran
actualmente en la nomenclatura oficial de los alérgenos de las gramineas
(Larsen & Lowenstein, 1996).

Los alérgenos del grupo 10 son el citocromo C, una proteina bésica de 12
kDa (Ekramoddoullah et al., 1981).

El grupo 11 es una glicoproteina de 18 kDa, con una similitud estructural
con el inhibidor de la tripsina de la soja (Van Ree et al., 1995).

Los alérgenos del grupo 12 forman parte de la familia de las profilinas,
proteinas 4cidas de 14 kDa implicadas en la dindmica del citoesqueleto.

Los representantes del grupo 13 son proteinas inestables de 50 kDa a
60 kDa que pertenecen a la familia de las poligalacturonasas. La secuencia de
aminoécidos de Phl p 13 revela una identidad de alrededor del 70% con la
poligalacturonasa del polen de Zea mays.

Los alérgenos de los grupos 1 y 5 son principales o mayores y contribuyen
a mas del 80% de la alergia al polen de gramineas (Figura 11); siendo los
principales alérgenos a tener en cuenta, debido a que (Niederberger et al., 1998;
van Ree et al., 1998; Valenta et al., 1999; Hrabina et al., 2008):
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-Los alérgenos del grupo 1 son reconocidos por el 90% de los pacientes
alérgicos al polen de gramineas y representan una parte importante de la
relacion existente entre las IgE y el extracto de polen;

-La prevalencia de la sensibilizacion a los alérgenos del grupo 5 es del 65
al 85% y tienen un papel importante en la cantidad de IgE producida por
los sujetos alérgicos.

Los alérgenos mayoritarios del grupo 1 presentan un grado de homologia
altamente significativo (de por lo menos un 90% a nivel de aminoécidos) entre
las diferentes especies de Pooideae. La identidad de la secuencia global de los
aminoécidos en los alérgenos del grupo 5 de distintas especies varia del 55 al
85%. Esta homologia a nivel de los aminoacidos se traduce por una fuerte
reactividad cruzada entre las especies (Ferreira et al., 2004).

Los alérgenos menores, pertenecientes a los grupos 2, 3,4, 7,10, 11, 12 y
13, suponen menos del 20% del potencial alergénico del polen de gramineas.

% A

w0

20  Alta

'\D f

el

D5 O 50% |

328 - »

S (s poder alergénidn?)

862

Fant 5 E .

- @5 Baja

gag =

O W

™ O

o (afto poder dergénico)

o »>
Bajo 40% Alto

Valor medio de IgE especificas
= tasa entre la potencia alergenica/extracto total

Figura 11. Prevalencia y potencia alergénica de los grupos de alérgenos de gramineas (Hrabina,
2007).

5. Caracteristicas de Urticaceae

5.1. Aspectos botanicos y ecolégicos

Las wurticiceas, ampliamente distribuidas en regiones tropicales y
subtropicales y mas escasas en regiones templadas y frias, son angiospermas
dicotiled6éneas. Generalmente, son plantas herbaceas y a menudo poseen pelos
urticantes especializados. Tienen hojas simples, opuestas o alternas. Las flores
son pequefas, tienen 4 6 5 sépalos y 4 6 5 estambres y estan agrupadas en
inflorescencias axilares.
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El periodo de floracién de esta familia es muy prolongado extendiéndose
desde febrero hasta noviembre y observandose en algunas zonas dos ciclos, uno
mas largo en primavera y otro mas corto en otofio.

La familia Urticaceae Juss. incluye un buen ntimero de plantas, siendo
Urtica L. y Parietaria L. las mas extendidas.

El género Urtica incluye especies con pelos urticantes que contienen
histamina y acetilcolina. Las especies méas conocidas de este género son: U.
membranacea Poiret, U. urens L. (ortiga menor), U. dioica L. (ortiga mayor) y U.
pilulifera L.

El género Parietaria incluye especies sin pelos urticantes, con hojas alternas
y sin estipulas (Figura 12). Las dos especies més conocidas son: P. judaica L.y P.
officinalis. La distribucién de P. judaica y P. officinalis es distinta, asi P. officinalis
crece en zonas montafiosas hasta los 1000 metros de altura sobre el nivel del
mar en varios paises de Europa Central y del Sur, mientras que P. judaica es més
mediterrdnea, buscando zonas calidas y luminosas: Espafia, Francia, Italia,
Albania, Grecia y Croacia, creciendo en zonas de costa y tipicamente en las
paredes, por lo que se denomina hierba de los muros (Figura 12A).

Figura 12. Parietaria. Aspecto general sobre los muros de la catedral de Valladolid (A), planta
joven (B), planta adulta (C) y flores (D).

Bon
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El género Parietaria es de polinizacion anemofila. P. judaica es una de las
especies mas comunes de este género en areas urbanas y rurales (Jato et al.,
2010).

En Espafa, la sensibilizacion alcanza el 25-50% en el area mediterranea,
mientras que en el noroeste la prevalencia es mas baja, entre el 6% y el 25%.
(Subiza Garrido-Lestache et al., 2007).

De acuerdo con el Manual de Calidad y Gestiéon de la REA el tipo polinico
Urticaceae pertenece al grupo 1 de la calidad del aire, en el que se incluyen
otras especies herbaceas como son Urtica membranacea, Mercurialis L., Echium L.,
Fabaceae Lindley, Apiaceae Lindley, Cannabis L., Brassicaceae Burnett (Galan et
al., 2007).

5.2. Morfologia del polen

El tipo polinico Urticaceae incluye las especies de Parietaria y de Urtica a
excepcion de Urtica membranacea, que es otro tipo polinico (Trigo et al., 2008).

Forma: isopolar de simetria radial; esferoidal (Figura 13).
Tamafio: pequefio, de 12-17 pm.
Aberturas: triporado, a veces con 4 o 5 poros.

Exina: grosor menor de 1 pm, con superficie equinulada-verrugosa, con
espinulas de tamarfio diverso y densamente distribuidas por la superficie.

Figura 13. Granos de polen del tipo polinico Urticaceae al microscopio 6ptico (40x).

5.3. Alérgenos de polen de Urticaceae

El polen de P. judaica contiene por lo menos nueve alérgenos, cuyos pesos
moleculares se sitian entre 10 kDa y 80 kDa, provistos de diferentes
capacidades de fijacion de la IgE (Corbi & Carreira, 1984; Ayuso et al., 1995;
Colombo et al., 2003). Entre ellos, Par j 1, en las dos isoformas Par j 1.1.2 y Par j
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1.0201 aisladas de genes independientes, y Par j 2 adquieren una relevancia
remarcable como alérgenos principales.

Par j 1y Par j 2 son alérgenos pertenecientes al grupo de las proteinas de
transferencia lipidica no especifica (ns-LTP) (Asturias et al., 2003b; Colombo et
al., 2003; Bonura et al., 2012, 2013). Las proteinas ns-LTP estan formadas por
moléculas proteicas pequefias, de aproximadamente 10 kDa, que poseen una
gran estabilidad y estan presentes de forma natural en todos los organismos
vegetales estudiados hasta fechas recientes. Son panalérgenos. En diversas
especies se han identificado también como alérgenos, tal es el caso de las
rosaceas, prunoideas (melocotén, albaricoque, ciruela) y pomoideas (manzana)
y gramineas ademds de en las urticiceas del tipo Parietaria judaica (Sanchez
Monije et al., 1999; Asero et al., 2000; Asero, 2010).

Estas proteinas se caracterizan por su capacidad de transportar lipidos a
través de las membranas, una capacidad que justifica su denominacién y
corresponde por lo menos a algunas de las actividades que desempefian en las
células. Sin embargo, a pesar de las diferentes funciones y de la heterogeneidad
de sus secuencias, las ns-LTP tienen una estructura secundaria muy conservada,
que consta de hélices alfa (separadas por bucles) y una capa beta plegada. Esta
estructura estd dotada de la presencia de cuatro puentes (enlaces) disulfuro,
formados por ocho restos cisteina.

En Europa la sensibilizacion a P. judaica es mas alta en la zona
mediterranea que en el norte (Bousquet et al., 2007). El polen de Parietaria es una
de las mayores causas de reacciones alérgicas en el sur de Europa, afectando al
30% de los pacientes en esta 4rea (Bondi et al., 2011).

6. Caracterizacion del area de estudio

La ciudad de Valladolid esta situada en el centro de la Meseta
septentrional de la Peninsula Ibérica; se localiza a 41° 39' de latitud norte y 4° 44'
de longitud oeste y a una altitud de 691 metros (Figura 14). En ella se concentra
el mayor nticleo de poblaciéon de la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn,
321.001 habitantes. Valladolid es la capital de la provincia de igual nombre, que
tiene una extensiéon de 8.202 km?, y que se encuentra en el centro de esta
Comunidad Auténoma, la cual es la més extensa de Espafia.

Figura 14. Ubicacién de Valladolid en Espana.
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6.1. Vegetacion

La ciudad de Valladolid se encuentra situada, desde el punto de vista
biogeografico, en la Regiéon Mediterranea (Rivas-Martinez et al., 2007).

Seguin los datos facilitados por el Ministerio de Medio Ambiente, Rural y
Marino, el 33-50% del total del territorio vallisoletano se encuentra ocupado por
cultivos, en su mayor parte de cereales, pero también predominan extensas
masas forestales de Pinus pinea L. y Pinus pinaster Aiton, sobre arenas de origen
edlico, acompafiadas de una buena muestra de flora silicicola, en un entorno ya
degradado (Blanco Castro, 1989).

En las riberas del rio Pisuerga, que atraviesa la ciudad, y en otros rios de la
provincia incluido el canal de Castilla, las especies de drboles més comunes son
Populus nigra L., Populus alba L., Salix L. Ulmus minor Miller, Fraxinus
angustifolia Vahl, Alnus glutinosa (L.) Gaerlner, Tamarix gallica L. y Tamarix
africana Poiret, y algunos arboles frutales. Estos arboles se encuentran
acompanadas en su estrato inferior por una no menos numerosa comunidad de
arbustos como Crataegus monogyna Jacq., Prunus spinosa L., Lonicera L.,
Ligustrum wvulgare L. Cornus sanguinea L., Sambucus nigra L., Elaeagnus
angustifolia L., Rubus ulmifolius Schott y Rosa L.

Dentro del arbolado ornamental de la ciudad cabe distinguir dos grupos:
el integrado por especies con polinizacién anemofila y/o mixta y el formado
por especies entomofilas y por tanto con escasa aportacion al contenido polinico
atmosférico.

El primer grupo estd dominado por el platano de sombra (Platanus
hispanica), utilizado como arbolado de alineacién, en el Paseo Zorrilla, la Acera
de Recoletos, la Plaza Circular, La Plaza de la Trinidad, la Plaza del Ejército,
Ramoén y Cajal, Paseo del Principe en el Campo Grande, etc., el cual representa
el 39% del total de la flora ornamental de la ciudad. Aproximadamente, existen
30000 platanos de sombra, con un sistema de poda que afecta a los ejemplares
jovenes, a ejemplares muy proximos a edificios y a los ejemplares cuyas ramas
puedan afectar a cualquier elemento urbanistico; por el contrario los viejos
platanos que se encuentran en las avenidas y calles mantienen sus grandes
copas y ramas durante todo el afio, dando un aspecto caracteristico a la ciudad
(Figura 15).

También destaca la presencia de ejemplares de dlamos (Populus alba var.
pyramidalis Bunge.) en las riberas del rio Pisuerga a su paso por la ciudad y que
suponen el 3% del total.

Dentro de las especies con polinizacién primaria entomoéfila, predominan
el aligustre (Ligustrum vulgare L.), la falsa acacia (Robinia pseudoacacia L.), las
catalpas (Catalpa bignonioides Walter) y los tilos (Tilia platyphyllos Scop.) con un
representaciéon del 21%, 10%, 5% y 5% del total de la flora ornamental,
respectivamente.
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Figura 15. Ejemplares de Platanus acerifolia en el Paseo de Zorrilla de Valladolid.

Los elementos arbustivos (Cotoneaster horizontalis Decne, Cytisus Dest.,
Euonymus L., Nerium oleander L., Genista L., Berberis L., Viburnum tinus L., etc. y
otros en setos como L. vulgare y cupresaceas) estin menos representados, en
torno al 2% del total de plantas ornamentales.

La construccion de edificios en los alrededores de la ciudad ha disminuido
el nimero de comunidades de plantas nitrofilas. Estas incluyen herbéceas
anuales que presentan un ciclo biol6égico muy répido gracias a la nitrificacion
del suelo urbano como consecuencia de la actividad antrépica (aporte de
desechos organicos y de nitrégeno a la atmésfera por el uso de vehiculos de
motor y calefacciones, los cuales precipitan en forma de lluvia &cida). Sin
embargo, este tipo de vegetacion es frecuente en cunetas, escombreras y
terrenos baldios de la ciudad, destacando las ortigas (Urtica L.), las gramineas
(Avena L., Bromus L., Poa L., etc.), los amarantos y cenizos (Amaranthus L./
Chenopodium L.), las parietarias (Parietaria L.), las cruciferas (Capsella Medik.,
Diplotaxis DC., Raphanus L., etc.), las compuestas (Calendula L., Carduus L.,
Chamaemelum Mill., Senecio L., etc.), las euphorbidceas (Mercurialis annua L.,
Euphorbia L.), las acederas (Rumex L.), los llantenes (Plantago L.), las
boraginaceas (Echium L., Anchusa L., Heliotropium L.) y las malvas (Malva L.),
entre otros.

La actividad vegetativa de las plantas de esta localidad se prolonga
durante los 12 meses del afio.
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6.2. Climatologia y parametros meteorolégicos

El resumen climatolégico proporcionado por la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) en el periodo medio de referencia de 30 afios (1971-
2000) de la estacion termopluviométrica “Valladolid-Observatorio” se muestra
en el diagrama ombrotérmico (Figura 16).
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Figura 16. Diagrama ombrotérmico de Valladolid (periodo referencia 1971-2000) (AEMET).

Los inviernos son frios, con medias minimas mensuales que raramente
llegan a 1 °C en los meses de enero, febrero y diciembre, y son frecuentes las
nieblas y las heladas. Los veranos suelen ser calurosos y secos, con una media
de las temperaturas maximas mensuales en torno a los 30 °C (julio y agosto).

La temperatura anual media es de 12,3 °C, con una temperatura media de
21,7 °C durante el mes més calido (julio) y 4 °C el mes mas gélido (enero).

El nivel anual de precipitaciones recogidas es bajo (435 mm) y estdn
repartidas de forma bastante regular a lo largo del afio, si bien hay un minimo
acusado en verano (julio y agosto) y otro en primavera (marzo) (Figura 16),
siendo en forma de tormenta en un nimero anual medio de 17 dias.

Por otro lado, se registra un namero anual elevado de horas de sol (2534)
aunque también existe una media importante de dias de niebla (42) y de helada
(61), siendo escasos los dias en los que se producen nevadas (8) como
consecuencia de su particular localizacion geogréfica.

El Bioclima mas representativo de la Comunidad Auténoma es
Mediterraneo (82%) pero también hay zonas de Bioclima Templado Oceanico
Submediterraneo (15%) y Templado Oceanico (3%) (Del Rio Gonzalez, 2005).

En cuanto a la clasificacién bioclimatica propuesta en funcién de variables
climaticas y de la actividad biolégica de las plantas, la ciudad de Valladolid
presenta un Bioclima Mediterraneo Pluviestacional Ocednico Semicontinental
(Rivas-Martinez et al., 2007).

54



1. Introduccién

6.3. Contaminantes atmosféricos

La Red de Control de la Contaminacién Atmosférica de Valladolid
(RCCAVA), perteneciente al Ayuntamiento de Valladolid, evalta la calidad del
aire de la ciudad, conociendo las concentraciones de los diferentes
contaminantes presentes en el aire, con el objetivo de proteger la salud de las
personas emitiendo informes de calidad del aire desde 1999.

La Red controla los siguientes contaminantes atmosféricos: particulas en
suspension, diéxido de azufre, diéxido de nitrégeno, monéxido de nitrégeno,
monodxido de carbono y ozono, y cuenta con las siguientes 11 Estaciones de
Medida:

-Arco de Ladrillo 2, sita en calle Arco de Ladrillo 3.

-La Rubia, sita en Carretera de Rueda 1.

-Vega Sicilia, sita en Paseo de Zorrilla 191.

-Labradores 2, sita en calle Nifia Guapa 2.

-Santa Teresa, sita en Avda. Santa Teresa 26.

-Puente de Regueral, sita en calle Leopoldo de Castro 6.

-Paseo del Cauce, sita en Paseo del Cauce s/n.

-Fuente de Berrocal, sita en Plaza de la Zarzuela s/n.

-Cementerio del Carmen, en el interior del Cementerio del Carmen.

-Estacion meteorolégica, en el interior del Cementerio del Carmen.

-Perfilador Sodar, en el interior del Cementerio del Carmen.

Seguin los Informes de Calidad del Aire de los afios 2009, 2010 y 2011 de la
citada Red, ninguna de las estaciones ha superado los valores limite
establecidos por el RD 1073/2002 y el RD 102/2011, para material particulado

(PM10, PM2,5), 6xidos de nitrégeno (NO, NO2), mondxido de carbono (CO),
di6éxido de azufre (SO2), ozono ( Os) y Benceno (C¢Hs) (Tabla 3).

Contaminante atmosférico Valor limite

PM10 40 pg/m3

PM2,5 25 pg/m?

Dioxido de azufre 125 pg/m3

Monéxido de nitrégeno -
Diéxido de nitrégeno 40 pg/m?3
Monéxido de carbono 10 mg/m3
Ozono 120 pg/m3
Benceno 5 pg/md

Tabla 3. Valores limite de los contaminantes atmosféricos (Real Decreto 102/2011).
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11l Material y métodos

1. Analisis de los parametros meteoroldgicos

A efectos de analizar la posible influencia de diversos parametros
meteorolégicos en las variaciones de las concentraciones de granos de polen y
de alérgeno en la atmoésfera de Valladolid durante los afios 2009 a 2011, se
solicitaron varios datos meteorologicos a la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) de Castilla y Leén, Estacion de Valladolid. Los datos
correspondientes a la radiacion se obtuvieron del registro de la Red SIAR
(Sistema de Informacién Agroclimética para el Regadio) del Instituto
Tecnolégico Agrario de Castilla y Leon (ITACYL), en concreto de la Estacion
VA-101 Finca Zamaduefias (Valladolid).

A continuacion, se detallan los pardmetros meteorolégicos analizados en
este estudio.

a) Temperaturas. Las temperaturas tenidas en cuenta para este trabajo se
expresan en °C y son las siguientes:

- Tmax: Temperatura maxima del dia.
- Tmin: Temperatura minima del dia.
- Tmed: Temperatura media diaria (media de Tmax y Tmin).

- TH: Temperatura himeda media obtenida con el termémetro de bulbo
himedo.

- PR: Temperatura de punto de rocio media a la cual debe enfriarse un
volumen de aire, a presién y humedad constante, para alcanzar la
saturacion.

b) Humedad relativa. Humedad relativa media diaria (HR) expresada en %.

¢) Precipitacion. De las distintas precipitaciones suministradas por la
AEMET, se ha utilizado la precipitaciéon total diaria, la cual se mide en
milimetros (mm).

d) Evaporacién. Se utiliza la evaporacion en tanque diaria y se expresa en
milimetros (mm).

e) Insolacidon. Se refiere al nimero de horas de sol que hay a lo largo del
dia.

f) Radiacién. Se utilizan los datos de Radiacion global total diaria
expresada en MegaJulios por metro cuadrado (M]/m?).
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g) Viento. De este parametro, se tienen en cuenta dos magnitudes: la
velocidad expresada en km/hora (calculada a partir del recorrido del
viento de 00 a 24 horas) y la direccién, es decir, el nimero de horas en las
que el viento procede de cada uno de los cuatro cuadrantes de la
circunferencia (Figura 17). También se han considerado los periodos de
calma.

- FR1C: Frecuencia del viento procedente del primer cuadrante (NE).
- FR2C: Frecuencia del viento procedente del segundo cuadrante (SE).
- FR3C: Frecuencia del viento procedente del tercer cuadrante (SO).

- FR4C: Frecuencia del viento procedente del cuarto cuadrante (NO).

- FRCALMA: Frecuencia de calmas

No se dispone de los datos de direccién del viento en los meses de junio,
julio, agosto y septiembre de 2011.

S

Figura 17. Situacién de los 4 cuadrantes.

2. Analisis de los contaminantes atmosféricos

Los registros de material particulado, 6xidos de nitrégeno y monéxido de
carbono utilizados en esta memoria proceden de los obtenidos en una de las 11
estaciones que la Red de Control de la Contaminaciéon Atmosférica de
Valladolid (RCCAVA) tiene repartidas por toda la ciudad, concretamente
corresponden a la Estacion Arco de Ladrillo 2, ubicada en la calle Arco de
Ladrillo n° 3. Se ha elegido esta estaciéon por ser la méas cercana a la ubicacién de
los captadores de polen y alérgenos (Figura 18).

Los valores de diéxido de azufre, ozono y benceno proceden de la
Estacion de Puente de Regueral, ubicada en la calle Leopoldo de Castro n° 6,
dado que es la estacion més proxima a los captadores de polen y alérgenos, en
la que se miden estos pardmetros (Figura 18).
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Los instrumentos de medida localizados en todas las estaciones, son
totalmente automaéticos y realizan la medida de forma continuada en el tiempo.
Los datos de todos los parametros de contaminantes atmosféricos utilizados en
este trabajo se expresan en Hg/m3, a excepcion de los datos de monodxido de
carbono que se expresan en mg/m3.

Las técnicas analiticas empleadas para determinar cada contaminante y las
normas en las que se basan se muestran en la tabla 4.

Contaminante

Técnica analitica

Norma EN

PM10 / PM2,5

PM10

NO / NO,
CcO

SO,
O3

Benceno

Atenuacion de la absorcién b

Determinacién de la fraccion PM10 de la
materia particulada en suspension.
Método de referencia y procedimiento de
ensayo de campo para demostrar la
equivalencia de los métodos de medida al
de referencia.

Quimioluminiscencia

Espectrometria infrarroja no dispersiva

Fluorescencia pulsante en el Ultravioleta
Fotometria UV
Cromatografia de gases - PID

UNE EN 12341-1999

UNE EN 14211:2006

UNE EN 14212:2006

UNE EN 14662-3:2006

Tabla 4. Técnicas analiticas de determinacién de contaminantes atmosféricos.

05 0  1Km

Figura 18. Ubicacién de las estaciones de control de la contaminacién atmosférica Puente de
Regueral () y Arco de Ladrillo (e), la estacién aerobiologica (©) y la estacion
meteorologica (®).
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3. Analisis de la concentracion de polen en el aire

El periodo de muestreo de polen comprende desde el 1 de enero del afio
2009 hasta el 31 de diciembre del afio 2011. En dicho periodo faltan las muestras
de algunos dias debido a problemas técnicos. Concretamente faltan los datos
correspondientes a los dias: desde el 5 al 11 y del 15 al 18 de enero de 2009,
desde el 7 al 13 de junio, del 23 al 29 de agosto, del 4 al 10 y del 26 al 28 de
octubre y del 11 al 12 de diciembre del 2010 y desde el 17 al 23 de enero, del 11
al 17 de abril, del 31 de mayo al 5 de junio, del 19 al 21 de julio, del 19 al 25 de
septiembre y del 31 de octubre al 6 de noviembre de 2011.

Para analizar el comportamiento de los granos de polen en el aire se ha
utilizado el periodo polinico principal (PPP), que es la época del afio en la que
se encuentra en la atmoésfera la mayor parte del polen emitido por un taxén. Son
varios los autores que han definido este periodo, en este trabajo hemos utilizado
el establecido por Andersen (1991). Segtn este autor, el PPP se inicia cuando la
suma de las medias diarias llega al 2,5% del total anual y finaliza cuando
alcanza el 97,5%, con lo que incluye el 95% del polen total anual.

Las concentraciones de granos de polen en la atmoésfera se expresan en
forma de Indice Polinico, el cual no tiene unidades y consiste en el sumatorio de
las concentraciones medias diarias expresadas en granos de polen/m? en un
periodo de tiempo (Buters et al., 2012).

Cada uno de los tipos polinicos estudiados tiene una gran importancia
clinica y por ello en el Manual de Calidad y Gestiéon de la REA (Galan et al.,
2007) se han establecido Grupos y Categorias polinicas teniendo en cuenta no
solo la concentracién de polen sino también numerosos factores ambientales
que condicionan la presencia o ausencia de ciertas especies vegetales que
pueden intervenir en la aparicion de sintomas en las personas afectadas de
polinosis. Dichas categorias se muestran en la tabla 5 y se analizaran en el
presente trabajo.

Categorias
Tipo polinico  Grupo Nulo Bajo Moderado Alto
Platanus 4 <1 polen/m® 1-50 polen/m3 51-200 polen/m3 >200 polen/m?3
Poaceae 2 <1 polen/m® 1-25polen/m> 26-50 polen/m?® >50 polen/m3
Urticaceae 1 <1 polen/m3 1-15polen/m3> 16-30 polen/m> >30 polen/m3

Tabla 5. Tipos polinicos y categorias de Calidad del aire de la REA.

3.1. Muestreo de los granos de polen

Para el presente trabajo se ha seguido la metodologia propuesta por la Red
Espafiola de Aerobiologia, en lo que respecta a la obtencién, procesado y
recuento de las muestras (Galan et al., 2007).
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El captador utilizado en este estudio es de tipo volumétrico por succion y
se basa en el principio de impacto (Hirst, 1952). Este captador es un modelo
Lanzoni (VPPS 2000) y se encuentra instalado en la azotea del edificio 4 de la
Consejeria de Sanidad de la Junta de Castilla y Ledn, sita en el Paseo Zorrilla n°
1 de Valladolid, a unos 15 m de altura, no habiendo obstaculos que bloqueen la
llegada de masas de aire. Este tipo de captadores poseen una forma
aerodindmica, con el objeto de que se produzcan las menores turbulencias en el
aire que impacta con el aparato.

El captador consta béasicamente de tres unidades (Figura 19): cuerpo
central, veleta y bomba de vacio.

Cabezal extraible

Figura 19. Captador tipo Hirst modelo Lanzoni® utilizado en el estudio.

El cuerpo central consta de un orificio de entrada de aire, de 14 x 2 mm, y
de un cabezal extraible que tiene un mecanismo de relojeria que se carga
manualmente una vez por semana y que posibilita el movimiento del tambor a
razén de 2 mm cada hora. En este cabezal se coloca el tambor que lleva un
fragmento de cinta de Melinex® impregnada de sustancia adhesiva para que las
particulas que son succionadas desde el exterior queden adheridas en dicha
cinta, que esta situada a 0,7 mm del orificio de entrada del aire. Esta distancia es
considerada ideal para mantener la eficacia de muestreo del captador y
prevenir la posible dispersion y el rebote de las particulas que entran. A la
velocidad de giro sefialada anteriormente, se puede realizar el muestreo
continuo de la atmoésfera y obtener datos horarios puesto que la longitud de la
cinta se corresponde con 7 dias completos.
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En el exterior de este cuerpo central existe una veleta, para mantener el
orificio de entrada en la direccién del viento dominante y una cubierta, con el
fin de proteger este orificio de entrada del aire de los efectos de la lluvia. De
esta manera, la eficacia de captacion de las particulas que son aerotransportadas
con las corrientes de aire es mayor.

La bomba de vacio, situada debajo del cuerpo central, permite la succiéon
de un volumen de aire determinado, regulable a partir de un sistema de ajuste.
El caudal de succién ajustado es de 10 litros/minuto. Para que este flujo se
mantenga constante es fundamental que el aparato esté totalmente cerrado, ya
que sino el valor del flujo puede variar.

El dia y la hora del dia en la que se ha realizado el cambio del tambor
durante el periodo de estudio han sido el lunes y las 9:00 de la mafana,
respectivamente. El cambio del tambor ha sido realizado por los Servicios
Oficiales Farmacéuticos de la Junta de Castilla y Leén. El tambor con la cinta
impregnada en adhesivo y el tambor con el muestreo, se transportan en un
porta-tambor metéalico herméticamente cerrado, para eliminar la posibilidad de
contaminacién durante el transporte. De esta forma, también se minimizan los
riesgos de roce con la cinta de Melinex.

3.2. Procesado de las muestras

El material utilizado (Figura 20) y el proceso de preparacion de las
muestras es el siguiente:

Z Regla para el montaje. Se trata de una regla de metacrilato
transparente de mas de 1 cm de grosor y con marcas establecidas a modo
de hendiduras cada 48 mm. Esto facilita la divisiéon de la cinta de
Melinex®, que se dispone sobre ella, en fragmentos de 48 mm
correspondientes a 24 horas de muestreo continuado de cada uno de los 7
dias de la semana.

Figura 20. Material utilizado en la preparaciéon de las muestras aerobiolégicas.
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# Portaobjetos para microscopio. Previo a realizar el corte de la cinta de
Melinex® en fragmentos, se disponen tantos portaobjetos como
fragmentos de 48 mm (correspondientes a 1 dia) contenga el total de cinta
impactada, hasta un maximo de 7 dias. Cada portaobjetos se identifica con
una etiqueta adhesiva en la que se anota el nombre de la estacion, en este
caso Valladolid, y la fecha.

Los fragmentos generados tras la division de la cinta de Melinex se
disponen sobre los portaobjetos de tal manera que el inicio de la misma
queda a la izquierda y el fin a la derecha. Para identificar ambas
posiciones, la etiqueta de identificaciéon se dispone a la izquierda. La
lectura de las muestras al microscopio se realizard de izquierda a derecha.

2~ Montaje de las muestras diarias. La sustancia empleada en el montaje
de las muestras es glicerogelatina tefiida con fucsina, que facilita una
mejor identificacién y recuento de los granos de polen. La glicerogelatina
es solida a temperatura ambiente, siendo necesario licuarla para su
utilizacién. Una vez licuada y con la ayuda de un dispensador de gotas, se
dispone una linea continua sobre el cubreobjetos grande (20 x 60 mm), el
cual se colocara posteriormente sobre la muestra y el portaobjetos.

3.3. Identificacion y recuento de granos de polen

El analisis de las muestras se realiz6 a microscopia Optica a 40x10
aumentos con un microscopio 6ptico Leica DMLB, cuyo didmetro medio del
campo de visiéon a 40x10 aumentos es de 0,50 mm.

La Red Europea de Aeroalérgenos (EAN) ha establecido la posibilidad de
realizar un sub-muestreo que supone al menos el 10% de representacién sobre
el total de la muestra. En ese sentido, la Red Espafiola de Aerobiologia ha
recomendado la lectura de las muestras mediante cuatro barridos
longitudinales y equidistantes entre si y entre los bordes superiores e inferiores
de la cinta, ya que de este modo queda representado un 12-13% de la muestra
mejorando asi la sugerencia de la EAN.

Las concentraciones polinicas se expresan como un valor medio diario por
metro ctibico de aire (granos de polen/m?3). Para ello se multiplica el namero
total contabilizado en un dia por una constante o factor de correcciéon, que
dependerd de la amplitud de campo del microscopio empleado en la lectura de
las muestras y del volumen de succién del aire muestreado. El factor de
correccién aplicado en este trabajo ha sido de 0,486.

El calculo de este factor de correccion se realiza de la siguiente forma:

Factor de correccion= (An/Al)/IV
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Siendo Ap: area total de la muestra, A,: area analizada y V: volumen de
aire aspirado.

El area total de la muestra (Am) se calcula multiplicando la longitud diaria
de la cinta (I) por la anchura de la misma (L).

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

El area analizada (Aa) se corresponde con la longitud de cada barrido (1)
por la anchura de cada barrido o amplitud de campo del microscopio (w),
multiplicado todo ello por el nimero total de barridos realizados. Como ya se
menciond anteriormente, se ha utilizado un microscopio 6ptico cuya amplitud
de campo se corresponde con 0,50 mm a 40x10 aumentos.

A, =1 xwx4=48mmx 0,50 mm x 4 = 96 mm?

Teniendo conocimiento del volumen de aire que incide sobre la cinta en
un minuto (10 litros), el volumen de succion total en un dia (V) es de:

V = 10 litros/min x (24 horas/dia x 60 min/hora) x 1/1000 m*/litro = 14,4 m®

Asi, sustituyendo las incégnitas de la primera férmula por lo valores
calculados obtenemos el factor de correccion aplicable en este trabajo.

Factor de correccion= (672/96)/14,4= 0,486

4. Analisis de la concentracion de alérgenos en el aire

Los periodos de estudio de los alérgenos analizados han sido diferentes
para cada uno de ellos puesto que se han determinado en funcién de los
periodos de mayor presencia de cada tipo polinico en la atmésfera, salvo para el
afio 2009 en el que no fue posible comenzar el periodo de estudio de
aeroalérgenos de Poaceae hasta el 20 de mayo por problemas técnicos (Tabla 6).

2009 2010 2011
Platanus 10 marzo-18 mayo 18 marzo-4 junio 18 marzo-31 mayo
Poaceae 20 mayo-31 agosto 7 abril-31 agosto 1 abril-24 agosto
Urticaceae 1 abril-28 julio 18 marzo-27 julio 1 abril- 24 agosto

Tabla 6. Periodos de estudio de aeroalérgenos en la atmdsfera de Valladolid.

Para cada alérgeno estudiado se determina el periodo alergénico
principal (PAP): el periodo en el que la concentraciéon del alérgeno es en torno al
95% del total de alérgeno detectado en cada periodo de estudio.

Las concentraciones de alérgenos se expresan como Indice Alergénico, el
cual no tiene unidades y es el sumatorio de las concentraciones medias diarias.
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4.1. Muestreo de los alérgenos del polen

Las muestras de aeroalérgenos han sido obtenidas utilizando un captador
ciclénico Burkard (Burkard Manufacturing Co Ltd. Hertfordshire, UK),
instalado en el mismo lugar en el que se encuentra el captador de polen tipo
Hirst. Este aparato estd formado por una veleta, que hace que el orificio por
donde penetra el aire esté orientado siempre en la direcciéon del viento y un
motor que permite la succién de un volumen de aire de aproximadamente 16,5

1/min; dicho motor estd situado en la parte inferior de este captador (Figura
21).

| Orificio
de entrada
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Figura 21. A: captador ciclén (Burkard®) utilizado en el estudio. B: aspecto general de la zona
en la que se localiza el tubo eppendorf y el orificio de entrada del aire.

El mecanismo de captacion se basa en una corriente ciclénica continua de
aire generada por una bomba de succién a través del canal de salida del vortice
en la parte superior de la cAmara de captacién (Figura 22). La corriente ciclénica
conduce el aire en espiral hacia la parte inferior, en donde se encuentra el tubo
Eppendorf. Las particulas, dentro de los rangos de eficacia del equipo,
abandonardn el flujo del aire, quedando depositadas en el tubo Eppendorf,
directamente y en seco (Emberlin, 1999).

Figura 22. Esquema de funcionamiento del captador Cicléon (Burkard®).
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Las muestras se recogieron diariamente a las 9:00 horas en tubos
Eppendorf de 1,5 ml etiquetados con la fecha y lugar de muestreo y se
almacenaron y transportaron a -18°C hasta el momento en el que se realiz6 su
analisis.

4.2. Extraccion de las muestras

La extraccion de las muestras se ha realizado en el Laboratorio del
Departamento de Biodiversidad y Gestion Ambiental de la Facultad de Ciencias
Biologicas y Ambientales de la Universidad de Leén, siguiendo el protocolo de
Gonzalez-Parrado (2010) que supone pequehas modificaciones del método de
Takahashi et al. (2001), y que consiste en:

1. Las muestras de los tubos Eppendorf se centrifugan (COBOS MC-15) a
14000 rpm durante un minuto.

2. Se resuspenden en 120 pl de tampoén de extraccion (50 mM tampodn
fosfato pH 7,4, 150 mM NaCl; 125 mM bicarbonato aménico; 3 mM EDTA;
0,005% Tween 20). Para la extraccion del alérgeno Pla a 1 se utilizé el mismo
tampoén de extraccién pero con una concentracion de Tween 20 del 0,05%
(Fernandez-Gonzalez et al., 2010).

3. Se mantienen las muestras en agitaciéon durante 2 horas a temperatura
ambiente.

4. Se centrifugan a 4000 r.p.m. durante 10 minutos.

5. Se recoge el sobrenadante, con cuidado de no desplazar el sedimento, y
se deposita en otro tubo Eppendorf. Ambos, sobrenadante y precipitado se
almacenan a -20 °C, identificados adecuadamente.

4.3. Método de ELISA doble saindwich para la cuantificacién

La determinacién de las concentraciones de Pla a 1 y Par j 1-Par j 2 se ha
realizado en el Laboratorio del Departamento de Biodiversidad y Gestion
Ambiental de la Universidad de Leén. La determinacién de las concentraciones
de Lol p1y Lol p 5 se ha realizado en Laboratorios Bial (Vizcaya).

El sobrenadante extraido de las muestras se ha analizado mediante la
técnica ELISA ("Enzyme Linked Immnuno Sorbent Assay") doble Sandwich o
DAS ("Double Antibody Sandwich"), denominada de esta manera por quedar el
antigeno atrapado entre dos anticuerpos.

Esta técnica ELISA se basa en el uso de anticuerpos o antigenos marcados
con una enzima de tal forma que los conjugados resultantes tengan actividad

68



11l Material y métodos

tanto inmunolégica como enzimatica. Al estar uno de los dos componentes (el
antigeno o el anticuerpo) marcado con la enzima e insolubilizado sobre un
soporte, la reaccién antigeno-anticuerpo queda inmovilizada. Esta se podra
observar facilmente afiadiendo un sustrato especifico sobre el cual actuara la
enzima dando lugar a la formacién de color, que puede ser cuantificado
tacilmente con un espectrofotémetro o con un colorimetro. La cantidad de color
serd proporcional a la cantidad de antigeno.

El protocolo utilizado en este trabajo ha sido el siguiente:

1. Tapizar las placas ELISA (Greiner, Frickenhausen, Germany) afiadiendo
100 pl/pocillo del anticuerpo monoclonal (mAb) correspondiente (BIAL)
diluido en PBS (“Fosfate Buffered Solution”) e incubar durante toda la noche a
temperatura ambiente en cdmara htimeda.

Para la determinacién de Pla a 1 se ha empleado, como anticuerpo de
captura, el clon 5C1 del anticuerpo monoclonal anti-Pla a 1 preparado a una
concentracién de 2,5 pg/ml en PBS (Arilla et al., 2005).

Para la determinacién de Lol p 1 se han empleado, como anticuerpos de
captura, los clones 9F6 y 7A8 del anticuerpo policlonal anti-Lol p 1, y para la
determinacién de Lol p 5 los clones 10B1 y 10C12 del anticuerpo monoclonal
anti-Lol p 5, preparados cada uno en 2,5 pg/ml de PBS (Arilla et al., 2001).

Para la determinacién de Par j 1-Par j 2 se ha empleado, como anticuerpo
de captura, el clon 5D4 del anticuerpo monoclonal anti-Par j 1-Par j 2 preparado
a una concentracion de 2,5 pg/ml en PBS (Arilla et al., 2006).

2. Vaciar el contenido de las placas y anadir 200 pl/pocillo de tampoén
PBS-BSA (“Bovine Serum Albumine”) -T ("Tween") (PBS + BSA al 1% + Tween
20 al 0,05%), e incubar durante 1 hora a 37°C.

3. Vaciar el contenido de las placas y afiadir 100 pl/pocillo de las distintas
cantidades de la recta patrén y de los extractos problema diluidos con tampén
PBS-BSA-T e incubar durante 1 hora a 37°C. La recta patrén se obtiene a partir
de una concentracién conocida del alérgeno natural calibrado (BIAL) (Arilla et
al., 2005), de la que hacemos diluciones sucesivas para obtener diferentes
concentraciones o rangos (Tabla 7).

Alérgenos Rangos de la recta patron
Plaal 100 50 25 125 625 3125 15 08 04 02
Lolp1 100 50 25 125 625 3125 15 08 04 02
Lolp5 100 50 25 125 625 3125 15 08 04 02
Parj1-Parj 2 200 100 80 60 50 40 20 10 5
Tabla 7. Valores de las concentraciones de los alérgenos en las rectas patrén (ng/ml en PBS-
BSA-T).
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Cada placa ELISA se completan, como control, con 3 o 4 pocillos blanco en
los que se afiade 100 pl/pocillo de tampén PBS-BSA-T.

Se utilizan distintas cantidades de extracto problema diluidos en la
cantidad correspondiente de PBS-BSA-T para completar 100 pl/pocillo, en
funcién de la cantidad de polen de cada dia y de las necesidades de muestra
requeridas para la determinaciéon de otros alérgenos. Por ejemplo los dias en
que los recuentos de polen de Platanus son mayores de 100 granos/m?3
empleamos 10 pl de muestra; el resto de los dias se emplea 20, 30 o 60 pl.

4. Vaciar el contenido de las placas y lavar tres veces con 200 pl/pocillo de
tampon PBS-T (Tween 20 al 0,05%).

5. Anadir 100 pl/pocillo del anticuerpo monoclonal o policlonal, segin
corresponda, marcado con biotina diluido con tampén PBS-BSA-T e incubar
durante 1 hora a 37°C.

6. Vaciar el contenido de las placas y lavar tres veces con 200 pl/pocillo de
tampon PBS-T.

7. Anadir 100 pl/pocillo de estreptavidina conjugada a peroxidasa (250
ng/ml en PBS-BSA-T) (SIGMA, S5-5512), e incubar durante 1 hora a 37°C.

8. Vaciar el contenido de las placas y lavar tres veces con 200 pl/pocillo de
tampon PBS-T.

9. Anadir 200 pl/pocillo de una solucién de o-fenilendiamina ("Sigma-
FastTM" o-phenylenediamine dihidrochloride tablet sets; Sigma P-9187) y
mantener las placas a temperatura ambiente y en oscuridad durante 30
minutos. Se produce una reacciéon en la que se forma un color amarillo mas o
menos intenso (Figura 23).

10. Detener la reaccion afiadiendo 50 pl/pocillo de H2SO4 3M.

11. Medir de la absorbancia a 492 nm con un lector de placas. En este
trabajo se ha utilizado un equipo ELISA BIO-TEK Synergy HT (Figura 24), con
el programa GEN S 1.9 del propio equipo.

12. Por altimo, se representan los valores de la absorbancia de los puntos
de la recta patron frente al logaritmo de las concentraciones (ng/ml) y se
interpolan los datos obtenidos en las muestras objeto de estudio en la parte
lineal de la curva estdndar, asi se conoceran las concentraciones de proteina de
las muestras analizadas, utilizando el programa GRAPH PAD PRISMA.

La concentraciéon del alérgeno en el aire se expresa en pg/m3. Para el
calculo final se ha tenido en cuenta el volumen de aire succionado (16 1/min x
60 minutos x 24 horas = 23040 litros o 23,04 m?3 al dia) y el volumen empleado
para hacer la extracciéon (120 pl). Asi pues, teniendo en cuenta lo anterior, el
factor de conversion empleado es de 0,0052 ng/m3.
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Figura 23. Lector de placas ELISA BIO-TEK Synergy HT y placa coloreada.

5. Analisis estadistico de los datos

Los datos obtenidos en los distintos analisis llevados a cabo se han
introducido en hojas de célculo de Microsoft Office Excel 2010. Se calcularon
sumas, maximos, minimos, promedios, etc. y se elaboraron gréficos para una
mejor interpretacion de los resultados.

Para realizar los analisis estadisticos se ha utilizado el programa
informético SPSS Statistics 14.0 de Windows.

Se han estudiado las correlaciones existentes entre las variables
meteoroldgicas y las concentraciones de contaminantes con las concentraciones
de cada tipo polinico y los distintos alérgenos. Como todas estas variables no
presentan una distribucién gausiana normal se ha utilizado el Test de
correlacion no paramétrico de Spearman. Este coeficiente de correlacion lineal
(r) tiene un valor comprendido entre -1y 1.

En el caso de la concentracién del polen se ha aplicado el test de Spearman
durante el afio completo y durante el PPP, asi como durante el conjunto de los
tres afios de estudio. Para los alérgenos se ha aplicado este test en el periodo de
estudio de cada alérgeno y en los PAP y en el conjunto de los tres afios.

En este trabajo se ha calculado el grado de significacién para los intervalos
de confianza del 95% y del 99%, que representan un valor de probabilidad (P)
de P< (0’05 y P < 0’01 respectivamente.

Los coeficientes de correlacion obtenidos se han representado en forma de
tabla para una mejor comprension de los resultados.
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1. Analisis de los parametros meteorolégicos

1.1. Temperaturas

La temperatura mas elevada del periodo de estudio fue de 38,2°C y se
registrd el dia 26 de junio de 2011 (Tabla 8) y la mas baja fue de -9,6°C el dia 12
de enero de 2009 (Tabla 9).

La distribucién de las temperaturas maximas y minimas de cada afio se
puede apreciar en la figura 24. Las temperaturas méximas y minimas mds bajas
se observan durante los meses de invierno y las mas elevadas durante los meses
de verano, superando las méximas los 30°C.

En el afio 2009 se produjeron heladas durante los meses de enero, febrero,
marzo, abril, noviembre y diciembre. En 2010 las heladas finalizaron antes, al
principio de la primavera pero también comenzaron més temprano en el otofio,
en el mes de octubre. En el afio 2011 se registraron en Valladolid temperaturas
por debajo de 0°C durante los meses de enero, febrero, marzo, noviembre y
diciembre (Figura 24).

El promedio de temperatura méxima en cada uno de los tres afios de
estudio fue bastante similar, con una media para el periodo analizado de 19,3°C
(Tabla 8).

Teml?e.ratura Max Fecha Min Fecha Media S
Maxima
2009 37,0 16 de agosto 2,0 11 de enero 19,7 9
2010 37,6 8 de julio 0,8 10 de enero 18,4 9
2011 38,2 26 de junio 3,1 23 de diciembre 19,9 9

Tabla 8. Valores maximos (Max) y minimos (Min) anuales y dias en los que se registraron,
media y desviacion estandar (S) de la temperatura méxima (°C).

La temperatura minima registr6 un promedio de 7,3°C, no observandose
diferencias importantes durante los tres afios de estudio tal y como se aprecia
en la tabla 9.

Temperatura

. . Max Fecha Min Fecha Media S
Minima

2009 19,8 15-17 de agosto -9,6 12 enero 7,3 6

2010 21,0 22 de agosto -7.8 4 diciembre 6,8 6

2011 21,4 7 de junio -5,2 26 enero 7,7 6

Tabla 9. Valores maximos (Max) y minimos (Min) anuales y dias en los que se registraron,
media y desviacién estdndar (S) de la temperatura minima (°C).
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Figura 24. Evolucién de las temperaturas méximas y minimas diarias durante 2009, 2010 y 2011.
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El promedio de la temperatura media fue inferior en 2010 que en 2009 y
2011, en torno a 1°C de diferencia (Tabla 10).

Tempere}tura Max Fecha Min Fecha Media S
Media
2009 27,9 15-17 de agosto 4.8 11 de enero 13,5 7
2010 28,5 8 de julio -3,2 4 de diciembre 12,6 8
2011 292 27 de junio -0,6 22 de enero 13,8 7

Tabla 10. Valores maximos (Méax) y minimos (Min) anuales y dias en los que se registraron,
media y desviacion estandar (S) de la temperatura media (°C).

Las temperaturas medias tuvieron una distribucién similar durante los
tres afios del periodo de estudio (Figura 25). En cada afio, el mes con
temperatura media mas elevada fue agosto en 2009 (23,6°C), julio en 2010
(23,9°C) y agosto en 2011 (22,8°C), sin embargo, el dia con temperatura media
mas alta fue el 27 de junio en 2011. El mes con temperatura media més baja fue
enero de 2009 (3,6°C), diciembre en 2010 (4,2°C) y diciembre en 2011 (4,8°C),
aunque el dia con la temperatura media mas baja se registrara el 22 de enero de
2011. (Tabla 10).
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Figura 25. Distribucién de los promedios mensuales de las temperaturas medias durante los
tres afios de estudio.

Los datos de temperaturas registrados con el termémetro htmedo
tuvieron los maximos y minimos indicados en la tabla 11. Durante el periodo de
estudio la temperatura hiumeda promedio fue de 9,4°C. Del mismo modo que
para las temperaturas analizadas anteriormente, la temperatura himeda
presenté un promedio inferior en 2010, de medio grado respecto a 2009 y de
casi un grado respecto a 2011.

Tem}) eratura Max Fecha Min Fecha Media S
Huameda
2009 18,9 17 de agosto 5,1 12 de enero 94 5
2010 20,1 9 de julio 3,7 10 de enero 8,9 6
2011 18,8 16 de agosto -2,6 22 de enero 9,8 5

Tabla 11. Valores méaximos (Méax) y minimos (Min) anuales y dias en los que se registraron,
media y desviacién estandar (S) de la temperatura himeda (°C).
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Durante el periodo de estudio la temperatura de punto de rocio promedio
fue de 5,7°C. Al igual que los pardmetros de temperaturas anteriores, el
promedio de la temperatura de punto de rocio mas elevado se observé en 2011,
medio grado superior a 2010 y 2009 (Tabla 12).

Temperatura de

. Max Fecha Min Fecha Media S
Punto de Rocio
2009 14,8 17 de junio 77 16 de octubre 5,3 5
2010 16,1 9 de julio -6,9 26 de diciembre 5,6 5
2011 15,2 2 de agosto -6,0 22-24 de enero 6,1 4

Tabla 12. Valores méaximos (Méax) y minimos (Min) anuales y dias en los que se registraron,
media y desviacién estandar (S) de la temperatura de punto de rocio (°C).

Las desviaciones estandar de las temperaturas son altas por la variabilidad
de las mismas, lo cual es propio de un clima continental. Se observan menores
oscilaciones de las temperaturas en los meses invernales.

1.2. Humedad relativa

Durante el periodo de estudio la humedad relativa tuvo un promedio de
65,9%, siendo similares los promedios de cada afio.

Los dias con una humedad relativa del 100% fueron varios (11 de
diciembre de 2009, 27 y 28 de noviembre y 9 de diciembre de 2011),
coincidiendo en general con dias de abundante niebla, frecuentes en los
inviernos de esta region. El dia con menor humedad relativa fue el 26 de agosto
de 2010 con un 28,3%.

La humedad relativa fue generalmente mas elevada en los meses
invernales. Asimismo se observa que el promedio de la humedad relativa mas
bajo fue durante los meses de verano (Figura 26).
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Figura 26. Distribucién de los promedios mensuales de la humedad relativa (%) durante los 3
afos de estudio.
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1.3. Precipitaciones

Las precipitaciones anuales durante los afios de estudio fueron de 336,7
mm en 2009, 530 mm en 2010 y 324,9 mm en 2011.

Los meses mas lluviosos han sido diciembre, en 2009 (109,1 mm) y en 2010
(105,3 mm), y noviembre en 2011 (66,6 mm) y los menos lluviosos fueron julio
en 2009 (1,3 mm) y agosto y septiembre en 2010 y 2011 respectivamente, en los
cuales no hubo precipitaciones (Figura 27).

Ademas, las precipitaciones de final del invierno y el principio de la
primavera fueron mas abundantes en 2010 que en 2011 y en 2009 (Figura 27).
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Figura 27. Distribucién mensual de las precipiaciones en el periodo de estudio.

Se han registrado un total de 372 dias de lluvia en el periodo de estudio,
con 126, 133 y 113 dias de lluvia, en 2009, 2010 y 2011 respectivamente,
distribuidas por meses como se indica en la figura 28. Es decir, en Valladolid se
registran precipitaciones durante aproximadamente el 34% de los dias del afio.
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Figura 28. Numero de dias de lluvia en cada mes de 2009, 2010 y 2011.

79



IV Resultados

Es de destacar un mayor namero de dias de lluvia (casi el triple) en marzo
de 2010 y de 2011, que en marzo de 2009. Los dias més lluviosos de cada afio
fueron el 22 de octubre de 2009 con 28 mm, el 9 de junio de 2010 con 19,2 mmy
el 18 de mayo de 2011 con 23,7 mm.

1.4. Evaporacion

Independientemente de los datos no disponibles por problemas técnicos,
se observa menor evaporacion en los meses de invierno y otofio y mayor
evaporacioén en los meses de primavera y verano (Figura 29).

El promedio de evaporacién diaria del periodo de estudio fue de 2,9 mm.
El dia de mayor evaporacién de cada afio fue el 1 de abril de 2009 (11,3 mm), el
7 de julio de 2010 (11,4 mm) y el 15 de septiembre de 2011 (8,6 mm).
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Figura 29. Distribuciéon de los promedios mensuales de la evaporacion durante los 3 afios de
estudio.

1.5. Insolacion

La insolacion total diaria tuvo una distribucién similar en los distintos
afnos del estudio. El promedio de insolaciéon diaria fue de 7,6 horas. El mes con
mayor nimero de horas de sol fue julio, superando las 12 horas diarias y el mes
de menor insolacion fue enero con tres o menos horas de sol diarias de
promedio (Figura 30).

El dia de mayor insolacion fue el 23 de junio de 2010 con 14,4 horas. Como
corresponde a la latitud de Valladolid la estacion del afio con mas horas de sol
es el verano seguida de la primavera y el otofio, siendo los meses de invierno
los de menor insolacion.
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Figura 30. Distribucién de los promedios mensuales de insolacion total diaria durante los 3 afios
de estudio.

1.6. Viento

La velocidad media del viento en Valladolid durante estos tres afios ha
sido de 8,9 km/hora.

La velocidad promedio fue menor en 2011 (7,4 km/hora), que en los otros
dos afios (Tabla 13), debido a la baja velocidad del viento del dltimo trimestre
de este afio (4,5, 53 y 6,3 km/hora en octubre, noviembre y diciembre
respectivamente), muy inferior a la media del periodo.

Velocidad del viento Max Fecha Media S
2009 29,7 24 de enero 9,8 4
2010 31,8 9 de noviembre 94 4
2011 21,5 22 de febrero 7,4 4

Tabla 13. Valores maximos (Max) anuales y dias en los que se registraron, media y desviaciéon
estandar (S) de la velocidad del viento (km/hora).

El mes con mayor velocidad del viento fue noviembre de 2009 (12,1
km/hora de media). El viento también soplé con fuerza, por encima de 10
km/hora, en enero, abril y julio de 2009 y en enero, febrero, marzo y noviembre
de 2010 (Figura 31).

Los periodos de calma son escasos en Valladolid, suponiendo menos del
1% en 2009 y 2010 y un 2% en 2011.

En relacién con la frecuencia de la direccion del viento, hay que sefialar
que la mas frecuente fue la procedente del cuadrante nororiental como se puede
aprecia en la figura 32.
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Figura 31. Distribucion de los promedios mensuales de la velocidad del viento durante los tres
afios de estudio.
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Figura 32. Frecuencia de la direccién media del viento por cuadrantes en el periodo de estudio.

En la figura 33 se observa que, durante el afio 2009, el viento procedente
del primer cuadrante fue predominante sobre las otras procedencias en febrero
(40%), marzo (50%), mayo (35%) y septiembre (60%). En noviembre, diciembre
y enero el viento soplo sobre todo del tercer cuadrante, representando en
noviembre casi el 60% del tiempo. El viento procedente del cuarto cuadrante
fue importante en abril, mayo, junio y julio y ademas, el viento procedente de
este cuarto cuadrante supuso el 30% o algo mas de la frecuencia durante los
meses de febrero a agosto. También se observa que durante los meses de abril a
julio el viento sopl6 por igual desde los cuadrantes primero, tercero y cuarto.

En el afo 2010 el viento procedente del primer cuadrante fue el
predominante de abril a octubre y en diciembre; suponiendo casi el 50% del
tiempo en junio, julio y agosto, si bien en mayo el viento originario del cuarto
cuadrante tuvo la misma frecuencia que el procedente del primer cuadrante. El
viento procedente del tercer cuadrante predominé en noviembre, enero, febrero
y marzo. La direccién del viento del cuarto cuadrante fue predominante en
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abril, mayo y junio, con una frecuencia casi igual a la del viento procedente del
primer cuadrante en el mes de mayo (Figura 33).

En la primavera de 2011 predominé el viento procedente del primer
cuadrante, sobre todo en el mes de abril donde supuso casi el 50% de la
frecuencia y en invierno, prevalecieron los del primer y tercer cuadrante. Faltan
los datos de los meses de mayo a octubre.
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Figura 33. Frecuencias mensuales de la direccién del viento (%) durante 2009, 2010 y 2011.
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1.7. Radiacién

Durante el periodo de estudio las radiaciones maximas y minimas
recibidas se muestran en la tabla 14 y el promedio fue de 16,3 MJ/m?.

Radiacion global diaria  Max Fecha Min Fecha Media S
2009 32,5 21 junio 1,6 3 enero 16,9 9
2010 31,7 23 junio 0,9 3 enero 15,7 9
2011 31,1 24 junio 1,2 4 enero 16,2 9

Tabla 14. Valores maximos (Méax) y minimos (Min) anuales y dias en los que se registraron,
media y desviacién estandar (S) de la radiacion global diaria (M]J/m?).

El mes de julio fue en el que mas radiacién se recibi6, siendo diciembre y
enero los meses con menor radiacién recibida (Figura 34).

MJ/m?2
30

25

20

15

10

m 2009 W 2010 = 2011

Figura 34. Distribucién de los promedios mensuales de la radiacién durante 2009, 2010 y 2011.

2. Analisis de los contaminantes atmosféricos

2.1. Material particulado atmosférico

La concentraciéon promedio anual de material particulado PM10 fue de
19,5 ng/m3. Se observa un promedio inferior en el afio 2010 con respecto a los
otros dos afos (Tabla 15).

PM10 Max Fecha Min Fecha Media S
23 de enero, 29 de
2009 61 27-28 de 5 noviembre y 31 20,2 11
febrero ..
de diciembre
2010 69 9 de agosto 5 31 de octubre 18,8 10

22 de abril y 5-6

2011 66 8 de abril 5 .
de noviembre

19,6 10

Tabla 15. Valores maximos (Méax) y minimos (Min) anuales y dias en los que se registraron,
media y desviacion estdndar (S) de material particulado PM10 (ng/m3).
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La distribuciéon de las concentraciones promedio mensuales de PM10 de
los tres afios de estudio se muestra en la figura 35. En ella, llama la atencién que
las cantidades fueron mas bajas en abril, mayo y junio de 2010, que en los
mismos meses de 2009 y 2011, que las concentraciones fueran maés altas las de
marzo de 2009 y 2010 que las de marzo de 2011 y también que las de julio y
agosto de 2010 fueran mayores que las de los mismos meses de 2009 y 2011.
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Figura 35. Distribucién de las concentraciones promedio mensuales de PM10.

La concentracion promedio anual de material particulado PM2,5
observado para el periodo de estudio, fue de 13 pg/m3 (Tabla 16).

PM2,5 Max Fecha Min Fecha Media S
2009 39 3 de abril 2 5-29 de noviembre 12 6,5
2010 38 27 de octubre 5 Varios dias 12 6,1
2011 50 5 de febrero 4 Varios dias 15 7,5

Tabla 16. Valores méaximos (Méax) y minimos (Min) anuales y dias en los que se registraron,
media y desviacién estandar (S) de material particulado PM2,5 (ng/m?3).

La figura 36 muestra la distribuciéon de las concentraciones promedio
mensuales de PM2,5 de los tres afios de estudio; en esta figura podemos
observar que dichas concentraciones son mayores en otofio e invierno y
menores en primavera y verano.

En cuanto a la ratio PM2,5/PM10, el promedio mas elevado, 0,78,
correspondié al afio 2011, debido a las mayores concentraciones de PM2,5 en
este afio, es decir, en este afio son mayoritarias las particulas finas. Los
promedios de dicha ratio en 2009 y 2010 fueron de 0,59 y 0,66 respectivamente,
lo que indica una presencia notable de particulas gruesas, generadas por la
accion mecéanica del viento, casi constante en la llanura mesetaria donde se
encuentra Valladolid. Recordemos que en 2011 el viento soplé con una
velocidad promedio inferior que en los otros dos afios y tuvo mas periodos de
calma.
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Figura 36. Distribucién de las concentraciones promedio mensuales de PM2,5.

2.2. Monoxido de nitrogeno

Las concentraciones medias anuales de monéxido de nitrégeno (NO) han
sido similares en cada afio del estudio (Tabla 17). La concentraciéon promedio
anual de NO para el periodo de estudio fue de 22 ng/m3.

Monoxido de

e Max Fecha Min Fecha Media S
nitrogeno
2009 121 28 de octubre 1 4-5 de marzo 21,7 16,7
2010 144 27 de octubre g 20dejunioy22de ), 5yq
agosto
2011 118 27 de diciembre 1 Varios dias 22,0 23,2

Tabla 17. Valores maximos (Méax) y minimos (Min) anuales y dias en los que se registraron,
media y desviacién estandar (S) de monéxido de nitrégeno (ng/m3).

La distribucién de los promedios mensuales de NO se puede observar en
la figura 37, en la cual destacan las cantidades medias mas elevadas registradas
en el mes de febrero de 2011 y en el dltimo trimestre de los tres afios.
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Figura 37. Distribucién de los promedios mensuales de NO durante el periodo de estudio.
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2.3. Diéxido de nitré6geno

Los promedios anuales de diéxido de nitrégeno (NO2) aunque fueron
similares en los tres afios, resultaron ligeramente superiores en 2009. El
promedio anual de NO> fue de 31,2 pg/m3. El registro mas bajo se dio el 15 de
agosto y 3 de octubre de 2010, y el mas alto el 27 de octubre de 2010 (Tabla 18).

DI‘OX,1 do de Max Fecha Min Fecha Media S
nitréogeno
2009 81 29 de octubre 8 17 de mayo 32,9 13,4
2010 94  27deoctubre 2 15deagostoy3de 555 454
octubre
2011 87 11 de octubre 4 15 de mayo 30,3 15,7

Tabla 18. Valores maximos (Méx) y minimos (Min) anuales y dias en los que se registraron,
media y desviacion estandar (S) de diéxido de nitrégeno (ng/m3).

En la distribucién de los promedios mensuales de NO> destaca el mes de
octubre de los tres afios y el de septiembre de 2011. Los meses con menores
concentraciones fueron, en general, mayo, junio y julio (Figura 38).
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Figura 38. Distribucién de los promedios mensuales de NO: durante el periodo de estudio.

2.4. Monoxido de Carbono

La concentraciéon promedio anual de monéxido de carbono (CO) no ha
experimentado variacién a lo largo de los tres afios (Tabla 19). La distribucion
de los promedios mensuales de CO se puede observar en la figura 39, dénde
destaca el valor méas elevado del mes de agosto de 2011.

Monoéxido de

Max Fecha Min Media S
carbono
2009 1,9 20 de marzo 0,1 en 130 dias 0,2 0,16
2010 5,2 25 de septiembre 0,1 en 223 dias 0,2 0,36
2011 5,3 27 de agosto 0,1 en 278 dias 0,2 0,35

Tabla 19. Valores méximos (Max) y minimos (Min) anuales y dias en los que se registraron,
media y desviacién estandar (S) de monéxido de carbono (mg/m3).
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Figura 39. Distribucién de los promedios mensuales de CO durante el periodo de estudio.

2.5. Diodxido de azufre

La concentraciéon promedio diaria de didéxido de azufre (SO2) para el

periodo de estudio fue de 3 pg/m3. Las concentraciones promedio diarias
fueron muy superiores en el afio 2011 (Tabla 20).

Diéxido de Max Fecha Min Fecha Media S
azufre
2009 8 6 dias en 1 Varios dias 21 1,7
febrero
2010 10 29 de enero 1 Varios dias 2,5 1,5
2011 13 8 dias en abril 1 Varios dias 4,5 3,2

Tabla 20. Valores méaximos (Méax) y minimos (Min) anuales y dias en los que se registraron,
media y desviacién estandar (S) de diéxido de azufre (ug/m3).

En la distribucién de los promedios mensuales de SO2 se observa que los
meses de abril, junio y julio de 2011 superaron los 6 pg/ms3 (Figura 40). En 2009,
el valor maximo de SO: fue 8 pg/m? durante 6 dias de febrero. En 2010, este

valor fue 10 pg/m?3 el 29 de enero y en 2011 fue 13 ng/m3 en 8 dias de abril. El
valor minimo fue 1 pg/m?3 durante varios dias de los tres afios.
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Figura 40. Distribucién de los promedios mensuales de SO2 durante el periodo de estudio.

88



IV Resultados

2.6. Ozono

La concentracién media anual de ozono (O3) durante el periodo de estudio
ha sido de 49 pg/m3, no observando grandes variaciones en los valores medios
anuales de los tres afios de estudio tal y como se refleja en la tabla 21. Los
valores de concentracién maxima de este contaminante en la atmoésfera de la
ciudad de Valladolid se registraron en los meses de junio y julio, generalmente,
mientras que los valores méas bajos se detectaron en el mes de noviembre en los
tres anos.

Ozono Max Fecha Min Fecha Media S
2009 91 1 de junio 5 18 de noviembre 48,3 18,2
2010 106 9 de julio 5 5 de noviembre 50,9 20,1
2011 g9 2/ deabrily 1 28 de noviembre 473 201

30 de julio

Tabla 21. Valores méaximos (Méx) y minimos (Min) anuales y dias en los que se registraron,
media y desviacién estandar (S) de ozono (ng/m3).

La evolucién de las concentraciones medias mensuales de ozono ha sido
semejante en los tres afios de estudio, siendo los meses de marzo, abril, mayo,
junio, julio, agosto y septiembre cuando se registraron concentraciones medias
més altas de este contaminante. Estas concentraciones superan el valor de 50
ng/m3, en muchas ocasiones tal y como se puede observar en la grafica de la
tigura 41.

“g,fms
80

70

60

50

40

30

20

10

E F M A M I J A S 0] N D
| 2009 H 2010 m2011

Figura 41. Distribucién de los promedios mensuales de O3 durante el periodo de estudio.

2.7. Benceno

El benceno (C¢Hs) tiene un limite de deteccién de 0,1 pg/m3. En estos tres
afios de estudio solamente se ha registrado por encima de ese limite durante 16
dias, los cuales se distribuyen de la siguiente manera: 14 dias de 2009, (enero,
febrero y marzo) y 2 dias de septiembre de 2011.
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3. Analisis general del polen

El indice polinico del polen total en la ciudad de Valladolid durante el
periodo de estudio ha alcanzado la cifra de 56736, con un promedio anual de
18912. En la figura 42 se representan los indices polinicos anuales; en ella se
observa mayor cantidad de polen total en 2011 (22121) que en 2009 (19806) y
que en 2010 (14809).
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Figura 42. Indices polinicos anuales de polen total del periodo de estudio.

Los dias pico de polen total en esta ciudad se han registrado el 4 de abril
de 2009, el 20 de abril de 2010 y el 7 de abril de 2011 con 1292, 622 y 2469 granos
de polen/mb3, respectivamente.

Los tipos polinicos mas frecuentes en la atmoésfera de Valladolid durante
el periodo de estudio 2009 a 2011 se muestran en la tabla 22. En ella observamos
que el polen de Platanus ocup6 el primer lugar en los tres afios de estudio y los
tipos polinicos Cupressaceae, Poaceae, Quercus, Populus, Urticaceae, Pinus y
Olea ocuparon, en general, del 2° al 8° puesto, aunque en distinto orden cada
afio.

Orden 2009 2010 2011
1° Platanus Platanus Platanus
2° Cupressaceae Cupressaceae Quercus
3° Populus Poaceae Cupressaceae
4° Quercus Quercus Poaceae
5° Poaceae Populus Populus
6° Pinus Urticaceae Urticaceae
7° Olea Pinus Pinus
8° Urticaceae Olea Castanea
9° Oleaceae Betula Olea
10° Chenopodiaceae Rumex Plantago

Tabla 22. Tipos polinicos mas abundantes en la atmésfera de Valladolid durante los tres afios
de estudio.

90



IV Resultados

4. Analisis del tipo polinico Platanus

En este apartado se muestran los resultados de polen de Platanus, los del
alérgeno Pla a 1, la relaciéon entre ambos y la influencia que han podido tener
los parametros meteorolégicos y los contaminantes en las concentraciones de
este polen y este alérgeno en la atmoésfera de Valladolid durante los afios 2009,
2010y 2011.

4.1. Polen de Platanus

El polen de Platanus durante los tres afios que ha durado este estudio ha
alcanzado un indice polinico de 18740. El valor del promedio anual obtenido en
cada uno de estos afios ha sido de 6247. Este tipo polinico supuso un 39%, 29,3%
y 30,2% del polen total registrado durante los afios 2009, 2010 y 2011
respectivamente.

Analizando el comportamiento de los granos de polen de Platanus a lo
largo de afio, se observa que aparecen en la atmoésfera de Valladolid en periodos
muy cortos de tiempo, concretamente desde mediados de marzo hasta
principios de mayo (Figura 43).

En la curva media de distribucién de este tipo polinico durante los tres
afos estudiados, se observan tres picos de elevadas concentraciones, el primero
de ellos por las cantidades registradas en el afio 2009; el segundo, el mas
elevado de los tres, por la contribucién del polen contabilizado en 2009 y 2011 y
el tercero por el polen de 2010. Ademas, hay que destacar el retraso del inicio
del periodo polinico de Platanus en el afio 2010.

El periodo polinico principal de Platanus en la ciudad de Valladolid tiene
una duracién muy corta, oscilando entre los 34 dias del afio 2009 y los 16 dias

del afio 2011. Los dias de mayores concentraciones ocurren en el mes de abril
(Tabla 23).

Platanus 2009 2010 2011

IPA 7719 4342 6679

PPP 24 marzo-26 abril | 12 abril-7 mayo 4 abril- 19 abril
N° de dias PPP 34 26 16

IP del PPP 7417 4121 6404
Porcentaje sobre polen total 39% 29,3% 30,2%

Dia pico de polen 4 abril 20 abril 7 abril
Polen/m? del dia pico 1276 605 2460

Tabla 23. Datos de polen de Platanus en Valladolid durante los tres afios de estudio.

Si bien en la tabla 23 se indica una concentracion de polen del dia pico este
valor puede que no se corresponda con lo representado en las gréficas dado que
en éstas se acumulan dias de polen para hacerlo corresponder con los dias en
que se acumulan resultados de alérgeno.
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Figura 43. Niveles de polen de Platanus en la atmosfera de Valladolid durante 2009, 2010 y 2011
y la media del periodo de estudio.
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Las concentraciones medias diarias del polen de Platanus pueden alcanzar
en algunas ocasiones cifras muy elevadas, superiores a los 1000 granos de polen
por m3. En este sentido, durante el periodo de estudio en la ciudad de
Valladolid se han detectado las siguientes fechas en las que se ha superado la
citada cantidad: dia 4 de abril de 2009 (1276 gp/m3) y los dias 6 y 7 de abril de
2011 (1286 y 2460 respectivamente)

Atendiendo a las categorias del grupo 4 establecidas por la REA (Galan et
al., 2007), en el periodo de estudio el nimero de dias con concentraciones de
polen de Platanus en cada una de ellas se muestra en la tabla 24. Tenemos que
sefialar que en Valladolid hubo al menos cada afio 10 o mas dias que superaron
los 50 granos de polen/m?.

Categorias
Aio Nulo Bajo Moderado Alto
(<1 polen/m3) (1-50 polen/m?3) (51-200 polen/m?3) (>200 polen/m?3)
2009 286 48 7 13
2010 280 41 9 9
2011 287 31 3 7

Tabla 24. Numero de dias en los que se registran las concentraciones de polen de Platanus en
cada categoria del grupo 4 de la REA.

4.2. AlérgenoPlaal

El periodo de estudio del aeroalérgeno ha sido igual o superior a 70 dias
en cada uno de los tres afios del estudio.

Se ha detectado un total de 2557,6 de la proteina Pla a 1, con unos indices
alergénicos anuales (IA) que se reflejan en la figura 44, y con un promedio anual

de 852,5.
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Figura 44. Indices alergénicos anuales de Pla a 1 durante el periodo de estudio.
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El namero de dias en los que se detecta Pla a 1 fue practicamente igual en
los tres afios. Pero el dia pico de cada afio aparece en distintas fechas entre el 27
de marzo de 2009 y el 20 de abril de 2010.

Las cantidades de este alérgeno detectadas en la atmésfera durante los
afnos 2009 y en 2010 son muy similares y muy inferiores a las detectadas en el
afio 2011 (Tabla 25).

El periodo alergénico principal abarcé 21 dias en 2009 y 15 dias en 2010 y
2011.

2009 2010 2011
Periodo de muestreo 10 marzo-18 18 marzo-4 junio 18 marzo-31
mayo mayo
Dias de estudio 70 79 75
Pla a1l | Dias detecciéon 11 11 12
Indice alergénico 507,6 570,5 1479,5
Dia pico 27 marzo 20 abril 6 abril
Pg/m3 del dia pico 216,3 284 751,8

Tabla 25. Datos de Pla a 1 durante el periodo de estudio de aeroalérgenos en Valladolid.

4.3. Relacion entre el polen de Platanus y Pla a 1 e
influencia de los parametros meteorolégicos vy
contaminantes atmosféricos

Los recuentos de polen de Platanus durante el periodo de estudio del
aeroalérgeno en la ciudad de Valladolid, fueron mas altos en los periodos
correspondientes a los afios 2009 (7565) y 2011 (6663), que en el periodo del afio
2010 (4312).

Las cantidades anteriormente mencionadas se corresponden con el 98%
del polen de Platanus contabilizado en el afio 2009, con el 99,3% del polen
registrado en 2010 y con el 99,8% de el del afio 2011.

Las concentraciones mas elevadas del alérgeno Pla a 1 en la atmoésfera de
esta ciudad durante estos tres afnos, se alcanzaron cuando las concentraciones
de este tipo polinico eran altas (Figura 45).

En el primer pico de concentraciéon de polen del afio 2009 la cantidad de

alérgeno detectada es mayor que en el segundo pico dénde se recogié mas
polen.
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Figura 45. Concentraciones de Pla a 1 y polen de Platanus en Valladolid en los tres afios de

estudio.
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La ratio alérgeno Pla a 1/polen de Platanus es diferente en cada uno de los
tres afios estudiados; asi, fue mas elevada en 2011 (0,22) que en 2010 (0,13),
siendo la ratio mas baja la observada en 2009 (0,07). La ratio media de los tres
afios de estudio ha sido de 0,14.

El andlisis estadistico muestra unos indices de correlaciéon entre el
aeroalérgeno Pla a 1 y el polen de Platanus moderadamente significativos y
positivos durante el periodo de estudio del afio 2010 y durante los periodos
alergénicos principales (PAP) de 2009 y 2010. La relacién estadistica entre
ambos considerada en el periodo 2009-2011, tanto en el periodo de estudio de
alérgeno como en el PAP explica casi el 40% de la variabilidad de los datos
(Tabla 26).

Periodo de estudio 0,24
2L PAP 0,59(*)
2010 Periodo de estudio 0,57(*%)
PAP 0,79(**)
Polen de Platanus ; ;
2011 Periodo de estudio 0,19
PAP 0,23
Periodo de estudio 0,36(**)
2009-2011 PAD 0,39(*)

Tabla 26. Coeficientes de correlaciéon de Spearman entre el polen de Platanus y el alérgeno Pla a
1, considerando el periodo de estudio de aeroalérgenos de Platanus y el periodo
alergénico principal (PAP). (**= nivel de significacién 0,01; *= nivel de significacién 0,05).

Si se representan conjuntamente las temperaturas méaxima, media y
minima, el polen de Platanus y el alérgeno (Figura 46) se observa que estas
temperaturas tienen un comportamiento distinto en cada afio durante los veinte
dias previos a la aparicion de los picos de polen de Platanus y de Pla a 1. Asi las
temperaturas medias de 2009 y de 2011 estdn, por lo general, por encima de
10°C, pero contrariamente en 2010 se observan temperaturas medias por debajo
de 10°C desde el 25 de marzo hasta el 14 de abril. Las temperaturas maximas
estdn por encima de 12°C durante los veinte dias previos a los picos en 2010 y
2011 y por encima de 19°C en 2009 y por ultimo, las temperaturas minimas
estan por debajo de 5°C en 2009 y 2010 y por encima de 5°C en 2011.

Ademas, hay que destacar que las heladas ocurridas en Valladolid los dias
30 y 31 de marzo y 1 de abril de 2009, coinciden con el descenso en los registros
de polen y de Pla a 1. Esos mismos dias también puede observarse descensos en
las temperaturas méxima y media (Figura 46).

Existe una gran diferencia de las temperaturas de punto de rocio
registradas en los tres afios durante los dias de més concentracion de polen y
alérgenos. Estas estan por encima de 8°C en 2010 y 2011 y sin embargo, en 2009
fueron inferiores a 1°C. Ademads, en este tltimo afio se observan temperaturas
de punto de rocio con valores negativos coincidiendo con los dias previos al
primer pico y con el valle entre los dos valores méximos de polen y alérgeno
(Figura 47).
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Figura 46. Variaciones de las concentraciones diarias de Pla a 1 y polen de Platanus y
temperaturas maxima (Tmax), minima (Tmin) y media (Tmed) en Valladolid durante el

periodo de estudio.
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Figura 47. Variaciones de las concentraciones diarias de Pla a 1 y polen de Platanus y
temperaturas hiumeda (THumeda) y de punto de rocio (PR) en Valladolid durante el
periodo de estudio.
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IV Resultados

La temperatura himeda durante los dias de cantidades elevadas de polen
y de Pla a 1 se encuentra por encima de los 10°C en 2010 y 2011, pero no supera
los 8°C en 2009. Pueden observarse ascensos de la temperatura htmeda
coincidiendo con los picos en los afios 2010 y 2011. En el afio 2009 se observa un
descenso en esta temperatura entre los dos picos como ocurre con el resto de
temperaturas (Figura 47)

La presencia de precipitaciones durante los periodos polinicos principales
de Platanus ha sido diferente en cada afio; mientras que en 2009 y en 2010 es casi
testimonial, durante el afio 2011 se registraron més de 60 mm en cinco dias de
este periodo (del 14 al 22 de abril) (Figura 48).

En relacion con la humedad relativa se observan valores del 60% durante
los dias de mayores concentraciones de polen y de alérgeno de 2009 y 2011, sin
embargo, en 2010 los valores de humedad superan el 80% durante los dias de
méximas concentraciones por la coincidencia de los dias de lluvia indicados en
el parrafo anterior y por la presencia de neblina en esos dias (Figura 48).

Si se representan los registros de evaporacion e insolacion con los de polen
y proteinas se observa que los picos de polen de Platanus y de Pla a 1 coinciden
con datos de evaporacion entre 2 y 4 mm. Ademads, se observa un valor elevado
de la evaporacién, hasta los 11 mm, entre los dos picos de polen y proteinas en
2009 (Figura 49).

En cuanto a la insolacién se observa en 2009 una disminucién brusca entre
los dos picos de polen y alérgenos; en 2010 hubo algunos descensos en la curva
de la insolaciéon coincidentes con los dias de lluvia durante el periodo de
maximos registros de polen y de alérgenos y que el dia picodePlaal, el 6 de
abril de 2011, tuvo menos de 6 horas de insolacién (Figura 49).

La velocidad del viento durante los dias de mayores concentraciones de
polen y de alérgeno en 2010 y 2011 fue préxima a los 5 km por hora y
ligeramente superior durante el segundo pico de 2009. Sin embargo, se observa
que durante el primer pico de 2009 el viento soplé a 12 km por hora (Figura 50).

Se representan conjuntamente la radiacién solar y la distribucion de ozono
(Figura 51) por la implicacién de la primera en la generacion del segundo. De
esta manera, en la gréfica de 2009 se puede apreciar un descenso de la radiacion
solar por debajo de 15 MJ/m?, el dia 31 de marzo, entre los dos picos de polen y
de alérgeno. También en 2010, después de radiaciones recibidas por encima de
20 MJ/m? durante mas de 10 dias a principios de abril, en concreto del 4 al 13
de abril, se observa un descenso brusco de la radiacién por debajo de 15 M]J/m?
los dias 14, 15 y 16 de abril, los dias anteriores a los picos de poleny de Plaa 1,
volviendo a registrarse radiaciones por encima de 20 MJ/m? los dos dias de
mayores concentraciones de Pla a 1, el 19 y 20 de abril. En 2011 la radiacién de
los dias previos a la aparicién de los dias de mayores concentraciones de polen
y alérgeno estuvo por debajo de 20 MJ/m?, superando ese valor los dias de
mayores concentraciones de polen y Pla a 1 (Figura 51).

99



IV Resultados

pg/m?y polen/m? 2009 %ymm
2500 100
- 90
2000 — 80
- 70
1500 ’h‘ l 60
ul
1000 /T 40
- 30
500 20
\/\ - 10
[ -0
'\,0‘@'3‘ '\,’\’@B‘ ’LD“«@‘ '5’\/‘@%‘ I\ = '\,"‘"30( 'L'\;éo‘ ,@,50‘ B‘J’&’S’\ «,’L’d@ﬂ x‘b’&# '1,6’&’8* 0'1';\&\
—Plaal [ Id polen HR
pg/m?y polen/m? 2010 %ymm
2500 100
- 90
2000 30
- 70
1500 60
- 50
1000 k 40
- 30
500 .,A 20
- 10
o - T 0
'\,()’d\'a‘ '\,’\’ﬁ\’a‘ 1,&'6@‘ —5'\:6@‘ g & '&"‘"SO( 'L"’"SO( ’fb'éo‘ D‘J'@,a* «,’L‘(&* N,"J‘@d '1,6‘(0%* Q'L:\\F
[ Plaal [ I polen HR
pg/m3y polen/m? 2011 %y mm
2500 100
- 90
2000 80
- 70
1500 \—7 60
- 50
1000 40
- 30
500 I 1 20
\ - 10
o ! 1 I 2 me I : I‘ 0
'\,0"‘@‘ «:\"06( 1,&'6@‘ 3\;“@‘ g o x""’s& 'LV’SO( 'fb"So‘ o‘:‘&fs‘ «,’L“{@* x,‘b‘&?ﬂ 'Lh‘&a* Q,L;\&‘
[ Plaal | I polen HR

Figura 48. Variaciones de las concentraciones diarias de Pla a 1 y polen de Platanus,
precipitaciones (P) y humedad relativa (HR) en Valladolid durante el periodo de estudio.

100



IV Resultados

pg/m?3y polen/m3 2009 mm y horas
2500 15
2000 /N VA NN I\ 12

Y VAN

| MRV

500 W ! N —— 3
0 —"j I I .\/\‘.L N . . 0
& & 2 2 o ot N ot 2 2 &l AN
2 2 e 2 3
4\9’6\ {\ <« 1}’6\ 0,\7(0 \ A ke i 0‘;’6\ «;V‘(\ I\CD’G\ f]f.‘l"o Q¥ &
[ Plaal polen Evaporacién Insolacion

pg/m?3y polen/m3 2010 mm y horas
2500 15

2000 M | I 12

1500 M N =

1000 V

500

|
IR
u ‘M\_A L[ —

0 T .A./;.IIIF = : T T 0

& 2 2 O S - IO S B AP
\9,@ {\,@ 'Lb"((\ o),y((‘ SV A NG N 0‘3’6\ '{L;'s‘(\ '\q’d\ 'L("‘"‘(\ 0'1;\
[ Plaal polen Evaporacién Insolacion
pg/m?y polen/m3 2011 mm y horas
2500 15

2000 -—n 1 { Aﬂ r A 12
1500 [\

\
AL A
N / U v AR\

4

500 I V ’ an

WA . :

2 2 S 2 ot Xt ot NoN & 2 Gl & WO
P\ o I\ 2 2 e 2 <« « < 3
.\p*‘“ U Y g A P :{L“(\ O e N
[ Plaal

polen Evaporacion Insolacion

Figura 49. Variaciones de las concentraciones diarias de Pla a 1 y polen de Platanus, evaporacion
e insolacién en Valladolid durante el periodo de estudio.
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Figura 50. Variaciones de las concentraciones diarias de Pla a 1 y polen de Platanus y velocidad
del viento en Valladolid durante el periodo de estudio.
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Figura 51. Variaciones de las concentraciones diarias de Pla a 1 y polen de Platanus, radiacién
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Analizando los datos de ozono (Figura 51) se puede observar que en
Valladolid las concentraciones medias superaron los 50 pg/m?3 desde finales de
marzo hasta finales de agosto, con descensos puntuales por debajo de ese valor.
Los dias 27 de marzo y 4 y 13 de abril de 2009 hay descensos acusados y
puntuales de la concentracién de ozono que coinciden con los picos de Pla a 1.
El dia 20 de abril de 2010 hay una brusca disminucién de la cantidad de ozono
que coincide con el dia de mayor concentracion de Pla a 1y el dia 6 de abril de
2011 hay un descenso brusco de ozono, desde los 66 pg/m3 del dia 3 a los 26
ng/m3 del mencionado dia 6, en que ocurre el pico de Pla a 1. Sin embargo, no
ocurre esa coincidencia entre los dias de mayor concentracion de polen de
Platanus y los dias de menores concentraciones de ozono.

En relacion con el material particulado PM10 (Figura 52) se observan dos
picos (por encima de 30 y 45 pg/m3) que concuerdan con los dos picos de polen
y de alérgeno en 2009, asi como un pico coincidente (superior a 60 pg/m?3) con
el pico de polen y de Pla a 1 en 2011. Lo contrario ocurre en 2010, dénde las
concentraciones de PM10 estuvieron por debajo de 20 pg/m? los dias pico de
polen y de Pla a 1. Similar comportamiento se observa con PM2,5. También
hubo concentraciones elevadas de ambos tipos de material particulado fuera
del periodo polinico principal en cada uno de los tres afos.

Respecto a los 6xidos de nitrégeno (NOx) (Figura 53), los rangos en los
que se encuentran cada uno durante los dias de maximas concentraciones de
polen y de Pla a 1 son de 30 a 56 pg/m?3 para el NO y entre 45 y 65 pg/m3 para
el NO:. En la gréfica de 2009 se observa que los principales cantidades de Pla a
1 son coincidentes con las de monéxido de nitrégeno (NO), los dias 26-27 de
marzo, 3 y 13 de abril. El 20 de abril de 2010 concuerdan los picos de Pla a 1,
polen de Platanus y NO, y el 6 de abril de 2011 coinciden los picos de Plaa 1y
NO, situandose el pico de polen de Platanus al dia siguiente. Ademas, los picos
de Pla a 1 y de polen de Platanus son coincidentes con picos de diéxido de
nitrégeno muy similar a lo que ocurre con el monéxido de nitrégeno. Las
curvas de ambos compuestos nitrogenados tienen una distribucién similar, casi
paralela. También se observan elevadas concentraciones de ambos
contaminantes en otros dias fuera de los periodos polinicos principales.

De las graficas en las que se representa el monéxido de carbono y el
di6éxido de azufre (Figura 54) puede verse que hay coincidencia del primer pico
de polen y alérgeno de 2009, y de los picos de 2010 y 2011 con los de diéxido de
azufre. Hay que indicar que el pico de polen y el de alérgeno de 2011, que
corresponden a las cantidades mas elevadas de los tres afios, coinciden con
concentraciones muy altas de diéxido de azufre, del orden de 10 pg/m?3, a
diferencia de los picos de polen y Pla a 1 de 2009 y 2010 en los que las
concentraciones de diéxido de azufre estan en torno a 3 pg/m?3; en la figura 40
ya se pone de manifiesto que el promedio de la concentracién de diéxido de
azufre del mes de abril de 2011 supera los 10 pg/m?3, mientras que el promedio
del mismo mes de 2009 y 2010 es muy inferior, de 1 pg/m3. No obstante no se
observa ninguna correspondencia con las curvas de monéxido de carbono.
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Figura 52. Variaciones de las concentraciones diarias de Pla a 1, polen de Platanus, PM10 y

PM2,5 en Valladolid durante el periodo de estudio.
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Figura 53. Variaciones de las concentraciones diarias de Pla a 1, polen de Platanus, monéxido de
nitrégeno y diéxido de nitrégeno en Valladolid durante el periodo de estudio.
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Figura 54. Variaciones de las concentraciones diarias de Pla a 1, polen de Platanus, monéxido de
carbono y diéxido de azufre en Valladolid durante el periodo de estudio.
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Los andlisis estadisticos para comprobar si existen correlaciones entre la
concentraciéon de polen de Platanus y los pardmetros meteorolégicos y los
contaminantes atmosféricos se han llevado a cabo teniendo en cuenta el afio
completo y el periodo polinico principal. Los coeficientes de correlacion de
Spearman obtenidos en estos andlisis entre el polen de Platanus y los distintos

parametros meteorologicos estudiados en este trabajo, se muestran en la tabla
27.

Del conjunto de coeficientes de correlacién obtenidos con los parametros
meteorologicos, mas de la mitad no han sido significativos y de aquellos que
son significativos, aproximadamente la mitad lo son a un nivel de significacion
del 99% y la otra mitad a un nivel de significacion del 95% y, en general, el
valor de dicho coeficiente es bajo.

También de forma general, se observa que los indices de correlacién entre
los parametros meteoroldgicos y las concentraciones de polen de Platanus, son
diferentes tanto en los andlisis que tienen en cuenta los datos de los
afios/periodo completos, como en los andlisis que tienen en cuenta los datos del
PPP. Sin embargo, como excepcion se observa una correlacién significativa al
99%/95% y positiva entre la radiacién solar, insolacién y el polen de Platanus
considerando solo los afios y el periodo 2009-2011.

Cabe destacar que durante el periodo polinico principal de 2011 los
coeficientes de correlacion mas altos y positivos son con la temperatura
maxima, con la temperatura hiimeda y con la frecuencia del viento procedente
del cuarto cuadrante y son altos y negativos con la velocidad del viento, todos
ellos considerando un nivel de significacion del 95%. Asimismo, la casi
totalidad de los coeficientes de correlaciéon entre el polen de Platanus y los
pardmetros anteriormente citados en los PPP de 2009, 2010 y 2009-2010 no son
significativos.

Los coeficientes de correlacion de Spearman obtenidos entre el polen de
Platanus y los distintos contaminantes atmosféricos analizados en este estudio,
no han sido significativos en mas de la mitad de los mismos (Tabla 28). Si se
tiene en cuenta los coeficientes significativos la mayoria, lo son con un nivel de
significacion del 99% y son dispares en cada uno de los tres afios y en cada uno
de los tres PPP.

Resulta importante la correlaciéon positiva con coeficientes elevados
observada entre el polen de Platanus y el material particulado, tanto PM10 como
PM2,5, en el PPP de 2011, y con coeficientes moderados en el PPP de 2009 y en
el periodo 2009-2011.

Se han encontrado indices de correlacién significativos, positivos y bajos,
entre las concentraciones del polen de Platanus y el ozono, los afios 2009, 2010 y
en el periodo 2009-2011, y negativo en el periodo polinico principal del periodo
2009-2011.

108



IV Resultados

2009 2010 2011 2009-2011
Afio -0,05 0,14(*) 0,17(**) 0,08(*)
Tmax
PPP 0,06 -0,25 0,73(*) 0,16
. Afo -0,21(*%) 0,09 0,18(**) 0,002
Tmin
PPP -0,36(%) -0,12 0,23 0,05
Afio -0,11(*%) 0,13(*) 0,19(**) 0,06
Tmed
PPP -0,10 -0,21 0,65 0,13
i -0,18(** 0,12(* 0,19(** 0,03
THumeda Afio ) ) )
PPP -0,11 -0,18 0,70(*) 0,13
PR Afio -0,30(**) 0,12(*) 0,27(*%) -0,002
PPP -0,41(*%) -0,05 0,37 0,007
HR Afio -0,18(**) -0,08 -0,10 -0,13(**)
PPP -0,36(*) 0,52(**) -0,13 -0,10
P Afio -0,06 0,05 0,07 0,01
PPP -0,48(**) 0,44(*) -0,53 -0,10
. Afio 0,07 0,09 0,30(**) 0,14(**)
Evaporacion
PPP 0,25 -0,56(**) 0,43 0,005
. Afio 0,16(**) 0,14(**) 0,11(*) 0,14(**)
Insolacion
PPP 0,01 -0,38 -0,03 -0,07
L. Afio 0,25(**) 0,29(**) 0,27(*%) 0,27(**)
Radiacion
PPP 0,09 -0,51(*) 0,50 -0,10
it 0,09 0,06 0,30(** 0,12(**
Velocidad Afio ™) )
PPP 0,13 -0,14 -0,70(*) -0,12
it 0,11(* 0,08 0,15(* 0,11(**
FR1C Ao (*) (*) (**)
PPP 0,39(*) 0,21 0,18 0,26(*)
it -0,12(* -0,06 0,07 -0,05
FR2C Afio O
PPP -0,29 0,18 -0,22 -0,01
it -0,12(* -0,10 -0,12 -0,12(**
FR3C Aio (*) (**)
PPP -0,33 -0,13 -0,35 -0,23
it 0,04 0,10 -0,05 0,05
FR4C Afio
PPP 0,15 -0,54(**) 0,71(*) -0,07
i -0,04 -0,07 -0,17(* -0,09(**
FRCALMA Aflo ) )
PPP -0,004 0,16 -0,34 0,03

Tabla 27. Coeficientes de correlacion de Spearman entre el polen de Platanus y los parametros
meteorolégicos, considerando el afio completo y el periodo polinico principal (PPP). (**=
nivel de significacion 0,01; *= nivel de significacién 0,05).

El polen de Platanus se correlaciona significativamente con indices bajos y
negativos (2009, 2010 y 2009-2011) o positivos (2011 y PPP del periodo 2009-
2011) con el diéxido de azufre. Algo similar ocurre con los 6xidos de nitrégeno
(NO y NO2), con coeficientes bajos y negativos (2010, 2011 y 2009-2011) o
positivos (PPP del periodo 2009-2011) (Tabla 28).

No se observan correlaciones significativas del polen de Platanus con el
monoéxido de carbono ni con el benceno.
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2009 2010 2011 2009-2011
A 0,03 -0,16(** 0,03 -0,02
PM10 Aflo @
PPP 0,51(**) 0,11 0,79(*) 0,43(**)
A 20,02 -0,14(* -0,06 -0,08(*
PM2,5 Afo 0 0
PPP 0,40(*) 0,07 0,85(**) 0,36(**)
N Afio 0,04 0220 | -023(*) | -0,15(*)
PPP 0,21 0,23 0,64 0,24(*)
Afio -0,06 023(*) | 012 | -013(*)
NO:
PPP 0,16 0,31 0,63 0,26(%)
o Afio 0,03 -0,06 0,04 -0,01
PPP 20,09 0,01 0,51 0,10
5o Afio 0200%) | -027¢% | 021(*) | -012(*)
2 PPP 0,20 20,02 0,15 0,32(**)
o Afio 0,32(**) 0,30(**) 0,01 0,22(**)
? PPP -0,25 -0,20 0,09 -0,30(%)
A 0,05 . 0,05 0,04
C.Hq Ano
PPP 0,09 . . 0,06

Tabla 28. Coeficientes de correlacion de Spearman entre el polen de Platanus y los contaminantes
atmosféricos, considerando el afio completo y el periodo polinico principal (PPP). (**=
nivel de significacion 0,01; *= nivel de significacion 0,05).

Para el andlisis de correlacion entre Pla a 1 con las variables
meteoroldgicas y contaminantes se han considerado el periodo de estudio de los
alérgenos y los periodos alergénicos principales (PAP). Los resultados muestran
que la mayoria de los coeficientes no son significativos y de los que si lo son la
mayor parte lo hacen con un nivel de significacién del 95% y en general, con
indices bajos (Tabla 29 y 30).

El anélisis estadistico para ver la relacion entre Pla a 1 y los pardmetros
meteorologicos muestra que no hay ninguna correlacion significativa durante
los afios 2009 y 2011, a excepcién de lo observado con la velocidad del viento en
2011.

Es de destacar, por presentar indices moderados, las correlaciones
significativas positivas observadas de Pla a 1 con la temperatura minima, la
temperatura media, la temperatura himeda, la humedad relativa, los periodos
de calma y el viento procedente del suroeste y negativa con la velocidad del
viento y el viento procedente del noreste en el periodo alergénico principal
(PAP) de 2010.

Menos destacable, por presentar indices bajos, son la correlacion
significativa negativa entre Pla a 1 y la velocidad del viento en el periodo de
estudio de 2011 y la negativa con la evaporaciéon y la positiva con el viento
procedente del sureste y los periodos de calmas en el periodo de estudio de
2010.
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Se observa que no hay ninguna correlacién en

con las precipitaciones, la insolacién y la radiacién.

ninguno de los periodos

2009 2010 2011 2009-2011
Periodo de estudio -0,03 0,005 0,06 0,01
Tmax
PAP 0,26 0,42 0,02 0,27
. Periodo de estudio 0,03 0,009 -0,15 -0,02
Tmin
PAP 0,23 0,55(*) -0,15 0,25
Periodo de estudio -0,001 0,02 0,003 0,009
Tmed
PAP 0,22 0,60(*) 0,04 0,30(*)
, Periodo de estudio 0,002 0,03 -0,02 0,01
THumeda
PAP 0,27 0,62(*) 0,01 0,33(*)
PR Periodo de estudio -0,04 0,09 -0,02 0,01
PAP 0,09 0,47 0,22 0,30(*)
Periodo de estudio -0,06 0,20 0,04 0,05
HR PAP -0,19 0,61(*) 0,13 0,13
P Periodo de estudio -0,06 0,19 -0,14 -0,009
PAP -0,01 0,20 0,25 0,09
.. Periodo de estudio 0,12 -0,27(%) -0,17 -0,10
Evaporacion
PAP -0,38 -0,31 -0,49 -0,07
.. Periodo de estudio 0,00 -0,08 -0,05 -0,04
Insolacion
PAP -0,06 -0,27 -0,48 -0,02
.. Periodo estudio 017 -0,11 -0,10 -0,04
Radiacion
PAP 0,24 -0,33 0,36 0,12
. Periodo de estudio 0,13 -0,19 -0,31(%) -0,12
Velocidad
PAP 0,04 -0,59(*) -0,46 -0,34(*%)
Periodo de estudio -0,007 0,15 0,09 0,08
FR1C
PAP 0,06 -0,64(**) 0,02 -0,06
3 ; 0,03 0,24(* -0,02 0,07
FR2C Periodo de estudio *)
PAP -0,02 0,49 0,35 0,28(*)
3 ; 0,07 -0,06 -0,08 -0,03
FR3C Periodo de estudio
PAP -0,03 0,66(**) 0,03 0,11
i ; 0,11 -0,13 0,19 0,04
FRAC Periodo de estudio
PAP -0,02 0,33 -0,06 0,01
i ; 0,17 0,28(* 0,04 0,16(*
FRCALMA Periodo de estudio *) *)
PAP 0,10 0,57(*) 0,12 0,21

Tabla 29. Coeficientes de correlacién de Spearman entre Pla a 1 y los pardmetros meteorolégicos,
considerando el periodo de estudio de Pla a 1y el periodo alergénico principal (PAP). (**=
nivel de significaciéon 0,01; *= nivel de significacién 0,05).

Al igual que con las variables meteorolégicas tampoco se observan
correlaciones significativas de Pla a 1 con los contaminantes en el afio 2009.
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En conjunto, se observan indices significativos y positivos con todos los
contaminantes atmosféricos, a excepciéon de los coeficientes de correlaciéon
negativos observados con el ozono. Ademads, no se observan correlaciones
significativas con el benceno (Tabla 30).

Hay que destacar, las correlaciones positivas observadas con el mondxido
de nitrégeno tanto en el periodo de estudio como en el periodo alergénico
princiapl de 2010, 2011 y en el conjunto de 2009-2011 y los indices de
correlaciéon positivos con el diéxido de nitrégeno en los mismos afios aunque
s6lo durante el periodo de estudio.

También se han de resaltar los indices significativos y negativos
encontrados con el ozono, llegando a explicar méas del 50% de la variabilidad de
los datos en el periodo de estudio de 2011 y en el PAP de 2010, explicando
menor variabilidad de los datos en el conjunto de los periodos de estudio y en
el PAP de 2009-2011.

2009 2010 2011 2009-2011
PM10 Periodo de estudio 0,02 -0,01 0,34(**) 0,12
PAP 0,23 -0,22 0,23 0,11
PM2,5 Periodo de estudio| -0,05 0,15 0,29(*) 0,11
PAP 0,17 -0,21 0,27 0,13
NO Periodo de estudio | 0,15 0,29(*) 0,48(**) 0,31(**)
PAP 0,15 0,56(*) 0,52(*) 0,32(%)
NO, Periodo de estudio | 0,03 0,26(*) 0,38(**) 0,24(**)
PAP 0,06 0,40 0,43 0,27
co Periodo de estudio | 0,21 0,10 0,16 0,16(*)
PAP -0,01 0,16 0,23 0,01
S0, Periodo de estudio | 0,12 -0,08 0,18 0,05
PAP 0,19 0,59(") 20,18 0,16
0, Periodo de estudio | 0,08 -0,17 -0,51(*) -0,22(*)
PAP 022 | -054( 0,47 20,33(%)
Periodo de estudio | -0,12 0,07 -0,05 -0,03
CsHs
PAP -0,18 . . -0,14

Tabla 30. Coeficientes de correlacién de Spearman entre Pla a 1 y los contaminantes atmosféricos,
considerando el periodo de estudio de Pla a 1y el periodo alergénico principal (PAP). (**=
nivel de significacion 0,01; *= nivel de significacién 0,05).

5. Analisis del tipo polinico Poaceae

En este apartado se mostraran los resultados sobre el polen de Poaceae, los
de los alérgenos mayores Lol p 1y Lol p 5, la relacién entre ellos y la influencia
que han podido tener los parametros meteorolégicos y los contaminantes del
aire en las concentraciones de polen y alérgenos.

112



IV Resultados

5.1. Polen de Poaceae

Durante el periodo de estudio, el polen de Poaceae ha alcanzado un indice
polinico de 4346 (839 en 2009, 1538 en 2010 y 1968 en 2011), con un promedio
anual de 1449.

El polen de Poaceae fue el tipo polinico mds importante en la atmésfera de
la ciudad de Valladolid de plantas herbaceas y supuso un 4,2%, 10,4% y 8,9%
del polen total en los afios 2009, 2010, 2011, respectivamente (Tabla 28).

El polen de Poaceae en la atmoésfera de Valladolid tuvo mayor presencia
durante los meses de mayo, junio y julio (Figura 55). En la mencionada figura
podemos ver que en 2009, las concentraciones estan por debajo de la media del
periodo 2009-2011. En 2010 hay dia a finales de mayo que tuvo la concentracién
mas alta (259 granos de polen/m?3) y también hubo picos con concentraciones
por encima de la media del periodo a principios de junio. Sin embargo, en 2011
se aprecian mayores concentraciones durante el mes de junio y principios de
julio que en la curva promedio de los tres afios.

El periodo polinico principal de gramineas va desde finales de febrero a
finales de agosto, siendo mas prolongado en el afio 2009 que en 2010 y 2011
(Tabla 31)

Los dias pico de polen de gramineas ocurren en meses distintos cada afio
y con cantidades maximas muy diferentes. La cantidad maxima diaria (259
granos de polen/m?3) se registr6 el 24 de mayo de 2010.

Poaceae 2009 2010 2011
IPA 839 1538 1969
PPP 22 febrero-30 2 marzo-1 agosto 18 marzo-16
agosto agosto
N° de dias del PPP 190 153 152
IP del PPP 798 1460 1869
Porcentaje sobre polen total 4,2% 10,4% 8,9%
Dia pico de polen 12 julio 24 mayo 21 junio
Polen/m3 del dia pico 30 259 114

Tabla 31. Datos de polen de Poaceae en Valladolid durante los tres afios de estudio.

Atendiendo a la categorizacion establecida por la REA, en el periodo de
estudio el nimero de dias en cada categoria se muestra en la tabla 32.

Categorias
Afio Nulo Bajo Moderado Alto
(<1 polen/m3) (1-25 polen/m?3) (26-50 polen/m?3) (>50 polen/m3)
2009 149 203 2 0
2010 153 171 10 5
2011 149 159 11 9
Tabla 32. Numero de dias con las concentraciones de polen de Poaceae en cada categoria del

grupo 2 de la REA.
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Figura 55. Niveles de polen de Poaceae en la atmdsfera de Valladolid durante 2009, 2010 y 2011
y la media del periodo de estudio.
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5.2. Alérgenos LolplyLolp5

El periodo de estudio de aeroalérgenos de Poaceae fue de tres meses y
medio en 2009 y de casi 5 meses en 2010 y 2011.

Se ha registrado un indice alergénico de 10116,1 de la proteina Lol p 1y de
6428,5 de Lol p 5, con unos indices alergénicos anuales, que se reflejan en la
tigura 56. El promedio anual de Lol p 1 fue de 3372 y el de Lol p 5 fue de 2142,8.
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Figura 56. Indices alergénicos anuales de Lol p 1y Lol p 5 durante el periodo de estudio.

El nimero de dias en que se ha detectado Lol p 1 en la atmosfera de
Valladolid fue bajo y similar en 2009 y 2010 (9 y 11 dias respectivamente), no
habiéndose detectado en 2011. El dia pico de cada afio se ha presentado en
fechas similares (20 y 24 de mayo) (Tabla 33), siendo la cantidad de
aeroalérgeno detectada 8 veces mayor en 2010 que en 2009.

Lol p 5 fue detectado un nimero distinto de dias en cada afio (46 en 2009,
60 en 2010 y 30 dias en 2011). Los dias de mayor concentracién de este alérgeno
se han presentado en los diez dias dltimos de mayo (Tabla 33), siendo la
concentraciéon de aeroalérgeno detectada mucho mas elevada en 2010 que en
2009 y 2011, en los que se cuantificaron cantidades similares.

Ano 2009 2010 2011

Periodo de muestreo 20 mayo-31 agosto | 7 abril-31 agosto | 1 abril-24 agosto

Dias de estudio 104 147 146

Dias de detecciéon 9 11 0
Lolp1 IA 1131,40 8984,74 0

Dia pico 20 mayo 24 mayo -

Pg/m3 del dia pico 383,28 1743,05 0

Dias de deteccion 46 60 30

IA 373 5837,94 217,60
Lolp5 P .

Dia pico 20 mayo 4 junio 25 mayo

Pg/m3 del dia pico 69,9 901,2 67,6

Tabla 33. Datos de Lol p 1 y Lol p 5 durante el periodo de estudio de aeroalérgenos en
Valladolid.

115



IV Resultados

Se observa que los dias pico de detecciéon de ambos alérgenos, Lol p 1y
Lol p 5, ocurrieron en el intervalo que va desde el 20 de mayo al 4 de junio, y
fueron coincidentes en el afio 2009 (Tabla 33). En el afio 2009 se observan tres
dias en los cuales coinciden los picos de ambos alérgenos, dos en la segunda
quincena de mayo y el tercero en los primeros dias de junio. En el mismo
periodo de 2010 también se observan tres picos de ambos alérgenos, si bien el
segundo pico de Lol p 1 es menos acusado que el primero y el tercero (Figura
58).

El periodo alergénico principal (PAP) de Lol p 1, tanto en 2009 como en
2010, es de 16 dias de duracién, del 20 de mayo al 4 de junio. El periodo
alergénico principal de Lol p 5 es de 48 dias en 2009 y 2010 (del 20 de mayo al 6
de julio) y de 58 dias en 2011 (del 10 de mayo al 6 de julio).

5.3. Relacién entre polen de Poaceae y Lol p 1y Lol p 5 e
influencia de los parametros meteorolégicos vy
contaminantes atmosféricos

Durante el periodo de estudio de aeroalérgenos de Poaceae el indice
polinico de gramineas fue mucho mayor en el periodo de 2011 (1869) que en el
periodo de 2010 (1420), y a su vez, mayor que en el periodo de 2009 (570)
(Figura 57). Dichas cantidades fueron el 67,9% del polen de Poaceae en 2009, el
92,3% en 2010 y el 94,9% en 2011. En los periodos de estudio de aeroalérgenos el
polen de Poaceae supuso el 88,8% del polen de gramineas de los tres afios de
estudio.

m 2009 m 2010 2011

Figura 57. Indices polinicos de Poaceae durante los periodos de estudio de los aeroalérgenos Lol
plyLolpb.

La casi totalidad de ambos alérgenos se ha detectado en la quincena
comprendida entre el 20 de mayo al 4 de junio de los tres afios de estudio. En
las citadas fechas de 2009 se concentra el 96,5% de la cantidad de Lol p 1, el
71,8% de Lol p 5y el 23,4% de polen de gramineas; en el afio 2010 se recoge el
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95,6% de Lol p 1, el 72,5% de Lol p 5y el 55,9% de polen y en el afio 2011 el
68,3% de Lol p 5y el 16,4% de polen.

Las mayores concentraciones de Lol p 1 detectadas en la atmésfera en el
afio 2010 concuerdan con los dias de mayores recuentos de polen de gramineas,
como se aprecia en la figura 58, coincidiendo el dia 24 de mayo los picos de
ambos. Los dias de mayor cantidad de granos de polen de 2009 fueron varios,
de los cuales algunos coincidieron con los dias de maxima concentracién del
alérgeno Lol p 1.

Durante los afios 2009 y 2011, en los que los valores de los indices
alergénicos fueron bajos, las concentraciones diarias de Lol p 5 y Lol p 1 no
superaron los 80 pg/m3 y 385 pg/m3 respectivamente, coincidiendo con
concentraciones diarias de polen de Poaceae por debajo de 120 granos de
polen/m3. Por el contrario, en el afio 2010, con un indice alergénico muy alto, se
detectaron concentraciones diarias de Lol p 5 y Lol p 1 por encima de 800
pg/m3 y de 1700 pg/m? respectivamente y de polen por encima de 250
granos/m?3.

Las correlaciones entre el aeroalérgeno Lol p 1 y el polen de Poaceae son
significativas y positivas, con indices bajos, durante los afios 2009 y 2010 y el
periodo 2009-2011. Durante el afio 2011 no hay correlacién al no haberse
detectado Lol p 1 en la atmésfera.

Las correlaciones entre el aeroalérgeno Lol p 5 y el polen de gramineas
presentan unos coeficientes de correlacion significativos y positivos altos en los
periodos de estudio de 2009 y 2010 y en el periodo alergénico principal (PAP)
de 2010, bajos en 2011 y moderados en el periodo de estudio 2009-2011 (Tabla
34).

2009 Periodo de estudio 0,44(**) 0,66(**)
PAP -0,08 0,18
2010 Periodo de estudio 0,40(**) 0,78(**)
Polen de Poaceae PAP 013 0,67(")
2011 Periodo de estudio - 0,41(*)
PAP - 0,01
Periodo de estudio 0,28(**) 0,52(**)
2009-2011 PAP 0,10 0,04

Tabla 34. Coeficientes de correlacién de Spearman entre el polen de Poaceae y los alérgenos Lol
p 1y Lol p 5, considerando el periodo de estudio de aeroalérgenos de Poaceae y el
periodo alergénico principal (PAP). (**= nivel de significacién 0,01).

La ratio alérgeno Lol p 1/polen de Poaceae en el periodo de estudio ha
sido de 2,62, siendo muy diferentes las ratios en 2009 (1,98) y en 2010 (6,35). La
ratio alérgeno Lol p 5/polen Poaceae en el periodo de estudio ha sido de 1,63,
siendo también muy diferentes en cada afio de estudio; 0,65 en 2009, 4,12 en
2010y 0,12 en 2011.
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Figura 58. Concentraciones de Lol p 1 y Lol p 5 (x5 en 2009 y 2011) y polen de Poaceae en
Valladolid en los tres afios de estudio.
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La relacion estadistica entre estos dos alérgenos de gramineas es
significativa y positiva con un indice alto en el PAP de 2009 y en el conjunto de
los tres afios y con indices moderados en el periodo de estudio de los alérgenos

(Tabla 35).

Afio Lolp1
Periodo de estudio 0,51(*)
2009 PAP 0,81(**)
Periodo de estudio 0,51(*)
2010 PAP 0,27
Lolp 5 - -
2011 Periodo de estudio -
PAP -
Periodo de estudio 0,43(**)
2009-2011 PAD 0,73(*)

Tabla 35. Coeficientes de correlacién de Spearman entre el alérgeno Lol p 1 y el alérgeno Lol p
5, considerando el periodo de estudio de aeroalérgenos de Poaceae y el periodo
alergénico principal (PAP). (**= nivel de significacién 0,01).

En relacién con los parametros meteorolégicos, los dias con mayores
concentraciones de alérgenos y de polen de gramineas de los tres afios de
estudio se corresponden con registros de temperaturas medias de 20°C, con la
excepcion de los 354 pg/m? de Lol p 5 del dia 10 de junio de 2010 en que hubo
13,9°C de temperatura media. En este estudio, la temperatura méxima estuvo en
torno a 30°C los dias de concentraciones mas elevadas de ambos alérgenos
(Figura 59).

Ademas, en este trabajo se observa que en el afio 2009 los descensos de
temperatura media, por debajo de 15°C, coinciden con menores concentraciones
de polen y de alérgenos; descensos muy marcados los dias 25 y 26 de mayo con
registros de 1 y 3 granos de polen/m3 respectivamente, con registros nulos de
Lol p 1, y con un registro muy bajo de la concentracion de Lol p 5 en
comparacion con los dias previos y posteriores y descensos moderados del 5 al
9 de junio en las concentraciones de polen y de Lol p 5 (Figura 59).

Durante la primera quincena de mayo de 2010 se registran temperaturas
medias con valores por debajo de 10°C, con incluso algtn dia de temperatura
minima préxima a 0°C, coincidiendo con la ausencia de granos de polen y
alérgenos, hecho que no ocurre en los otros dos afios. Ademas, el dia 25 de
mayo se detectaron recuentos considerablemente menores de Lol p1, Lol p 5y
polen, coincidentes con descensos en la temperatura méxima de 5°C, en la
minima de 2°C y en la media de 3°C (Figura 59).

Los dias con concentraciones mas elevadas de los dos alérgenos de
gramineas presentaron temperaturas de punto de rocio de unos 10°C,
observandose que en el afio 2010 un descenso de esta temperatura coincidié con

descensos en los recuentos de polen y concentraciones de Lol p 1y Lol p 5
(Figura 60).
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Figura 59. Variaciones de las concentraciones diarias de Lol p 1, Lol p 5 y polen de Poaceae (x5
en 2009 y 2011) y temperaturas maxima (Tmax), minima (Tmin) y media (Tmed) en
Valladolid durante el periodo de estudio.
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Figura 60. Variaciones de las concentraciones diarias de Lol p 1, Lol p 5 y polen de Poaceae (x5
en 2009 y 2011) y temperaturas himeda (Thimeda) y de punto de rocio (PR) en
Valladolid durante el periodo de estudio.
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En cuanto a las precipitaciones indicar que los dias 23, 24 y 25 de mayo de
2009 no se detect6 Lol p 1 y muy pocos granos de polen de gramineas,
coincidiendo con registros de 11,3 mm, 1,5 mm y 4 mm respectivamente. Lo
mismo ocurre en los periodos de lluvias del 4 al 9 y del 13 al 16 de junio del
mismo afio. Sin embargo, si se detecta Lol p 5 durante esos dias de lluvia,
aunque en cantidades pequefas (Figura 61).

En 2010, los dias de mayores concentraciones de alérgenos y polen, del 24
de mayo al 3 de junio, no hubo lluvias, en cambio, las abundantes
precipitaciones, para la época del afio, de 19,2 mm, 5 mm y 13,2 mm los dias 9,
10 y 11 de junio respectivamente, parece que no afectaron a la presencia de Lol
p 1y Lol p5en laatmésfera de Valladolid (Figura 61).

En 2011 se observa que los 23,7 mm del dia 18 de mayo han provocado
descensos en la cantidad de polen de gramineas y en la de Lol p 5, volviendo a
ascender ambas los dias siguientes ante la ausencia de precipitaciones. Lo
mismo ocurre con las lluvias del 6 y 7 de junio (5,1 y 11,8 mm respectivamente),
que provocan un valle en la linea de polen de gramineas, que se recupera los
dias siguientes llegando a alcanzar las mayores concentraciones del periodo
(superando los 100 granos de polen/m3) en tres dias, uno de los cuales, el 21 de
junio, es el dia pico de polen de Poaceae del afio 2011.

En relacién con la humedad relativa (Figura 61) se observa que en 2009 los
dias de mayores concentraciones de Lol p 1 registran valores entre el 40 y el
50%. Sin embargo, en 2010, se detecta Lol p 1 del 24 de mayo al 3 de junio y los
dias 10 y 11 de junio, con humedad del 60%, siendo llamativo que los dias 4 y 5
de junio, con humedad del 40%, no se detecta.

El alérgeno Lol p 5 se ha detectado, durante los tres afios, con humedades
relativas en torno al 60%, disminuyendo la cantidad del mismo, al bajar la
humedad relativa al 40%. Durante la primera semana de junio de 2011 no hubo
Lol p 5 cuando la humedad relativa estaba en torno al 80% (Figura 61).

En general, los dias de maximas concentraciones de Lol p 1y Lol p 5
coinciden con evaporaciones por encima de 6 mm, salvo en sendos picos de los
dos alérgenos a principios de junio de 2009 con evaporaciones por debajo de 4
mm (Figura 62).

En relacion con la insolacién (Figura 62) se observa, en general, que en el
periodo de estudio los picos de Lol p 1 coinciden con picos de 12 horas de
insolacion diaria. En 2009, se aprecia que del 8 al 12 de mayo, periodo previo al
periodo de mayores concentraciones de alérgenos y polen la insolacién no
supera las 8 horas, coincidiendo con escasas lluvias. Lo mismo ocurre en 2010 a
mediados de mayo. Pero en ambos afios, los 7 u 8 dias previos a los picos de Lol
p 1y Lol p 5 se registran mas de 12 horas de insolacién diaria. El 18 de mayo de
2011 hay un descenso en las horas de insolacién hasta 4,8 horas, coincidente con
un descenso en la evaporacién, motivado por las lluvias, lo que coincide con
una disminucion de las concentraciones de poleny de Lol p 5.
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Figura 61. Variaciones de las concentraciones diarias de Lol p 1, Lol p 5 y polen de Poaceae (x5
en 2009 y 2011) y precipitaciones (P) y humedad relativa (HR) en Valladolid durante el
periodo de estudio.
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Figura 62. Variaciones de las concentraciones diarias de Lol p 1, Lol p 5 y polen de Poaceae (x5
en 2009 y 2011) y evaporacion e insolaciéon en Valladolid durante el periodo de estudio.
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El viento sopl6 a una velocidad en torno a los 8 km/hora durante los dias
de mayores concentraciones de polen y de alérgenos. Pero, el dia 25 de mayo de
2009 el viento sopl6 del suroeste durante mas de 12 horas a 7,9 km/hora y sélo
se registré un grano de polen/m3, no se detect6 Lol p 1 y una cantidad mas baja
de Lol p 5 comparado con los dias previos y posteriores en los que el viento del
suroeste no fue predominante o casi no sopl6é desde esa direccién (Figura 63).

Por otro lado, el viento procedente del suroeste, durante casi 20 horas, el
dia 25 de mayo de 2010, a una velocidad de 12 km/hora, coincidié con un
drastico descenso en el recuento de polen (39 granos de polen/m?3), la no
detecciéon de Lol p 1 y una bajada considerable en los registros de Lol p 5 (64
pg/m?3). Las concentraciones de ambos alérgenos aumentaron los dias
siguientes con velocidades del viento inferiores, de 7 km/hora.

Las radiaciones de 30 MJ/m?2 durante los tres afios coinciden con los dias
de mayores recuentos de polen. Asimismo, la radiacién solar en los dias de
maximas concentraciones de alérgenos en 2009 y 2010 ha sido de 30 MJ/m?,
siendo mas baja, de 24 MJ/m?, los dias de mayor concentracién de Lol p 5 en
2011 (Figura 64).

En cuanto al ozono (Figura 64) se observa que en el afio 2010 los picos de
Lol p 1 se corresponden el primero de ellos, con una concentracion elevada de
ozono y el segundo con concentraciones bajas de ozono. También puede
observarse que el dia de mayor concentracién de ozono del periodo de estudio,
con 91 ug/m? (1 de junio de 2009) no hay Lol p 5. También el mayor descenso
en las concentraciones de ozono, desde 113 pg/ms3 el 20 mayo a 42 pg/m3 el 1
junio de 2010 coincide con las mayores concentraciones de Lol p 5.

En relaciéon con el material particulado de la atmoésfera (Figura 65), en
lineas generales, los picos de polen y los picos de alérgenos coinciden con picos
de PM2,5 y PM10. En 2009, los dos dias con mayor deteccién de proteinas, tanto
de Lol p 1 como de Lol p 5, el 20 y 21 de mayo, los cuales concentran la mitad
de proteinas del periodo de estudio del aeroalérgeno Lol p 1, fueron los dos
dias con mayor concentracién de material particulado PM10 del periodo de
estudio (40 y 41 pg/m3 respectivamente), cantidades que fueron el doble de la
media de este periodo (18,6 pg/m?3).

En la figura 66 se ve el paralelismo entre las curvas de monodxido de
nitrégeno y diéxido de nitrégeno. Generalmente, los picos de polen y de
alérgenos de gramineas son coincidentes con los picos de 6xidos de nitrégeno
(NOx) en el afio 2009 y 2011, no asi en 2010. En el afio 2009 en los dias pico de
alérgenos se registran concentraciones altas de mondxido de nitrégeno y de
diéxido de nitrégeno, 54 pg/ms3 y 27 pg/ms3 respectivamente, mas del doble de
las registradas los dias de mayores concentraciones de alérgenos de 2010 y 2011.

Si se analiza la relacién entre el polen y los alérgenos de gramineas con el
monodxido de carbono y el diéxido de azufre no se puede sefialar ninguna
correspondencia entre ellos (Figura 67).
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Figura 63. Variaciones de las concentraciones diarias de Lol p 1, Lol p 5 y polen de Poaceae (x5
en 2009 y 2011) y velocidad del viento en Valladolid durante el periodo de estudio.
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Figura 64. Variaciones de las concentraciones diarias de Lol p 1, Lol p 5 y polen de Poaceae (x5
en 2009 y 2011), radiacién solar y ozono en Valladolid durante el periodo de estudio.
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Figura 65. Variaciones de las concentraciones diarias de Lol p 1, Lol p 5, polen de Poaceae (x5 en

2009 y 2011), PM10 y PM2,5 en Valladolid durante el periodo de estudio.
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Figura 66. Variaciones de las concentraciones diarias de Lol p 1, Lol p 5, polen de Poaceae (x5 en
2009 y 2011), monoéxido de nitrégeno y didéxido de nitrégeno en Valladolid durante el
periodo de estudio.
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Figura 67. Variaciones de las concentraciones diarias de Lol p 1, Lol p 5, polen de Poaceae (x5
en 2009 y 2011), monoéxido de carbono y diéxido de azufre en Valladolid durante el
periodo de estudio.
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Los andlisis estadisticos para comprobar si existen correlaciones entre el
polen de gramineas con los parametros meteorolégicos y los contaminantes
atmosféricos se han realizado teniendo en cuenta el afio completo y el periodo
polinico principal (PPP) (Tabla 36).

2009 2010 2011 2009-2011
Afio 0,49(**) 0,53(**) 0,59(**) 0,54(**)
Tmax
PPP 0,38(**) 0,56(**) 0,39(**) 0,42(**)
. Afio 0,40(**) 0,48(**) 0,57(**) 0,48(**)
Tmin
PPP 0,38(**) 0,55(**) 0,33(**) 0,41(**)
Afio 0,47 (**) 0,52(**) 0,59(**) 0,53(**)
Tmed
PPP 0,39(**) 0,56(**) 0,38(**) 0,43(**)
Afio 0,41(**) 0,52(**) 0,61(**) 0,51(**)
THiameda
PPP 0,38(**) 0,58(**) 0,38(**) 0,44(*)
PR Afio 0,22(**) 0,48(**) 0,54(**) 0,41(**)
PPP 0,36(**) 0,52(**) 0,23(**) 0,40(**)
HR Afio -0,50(**) -0,43(**) -0,51(**) -0,47(*%)
PPP -0,32(*) -0,37(*%) -0,35(*) -0,26(**)
P Afo -0,12(*) -0,15(**) -0,07 -0,11(*)
PPP 0,05 -0,28(**) -0,19(*) -0,12(*%)
» Afio 0,37(**) 0,59(**) 0,44(**) 0,48(**)
Evaporacion
PPP 0,27(**) 0,41(**) 0,66(**) 0,44(**)
. Afio 0,44(**) 0,46(**) 0,52(**) 0,47(*%)
Insolacion
PPP 0,21(**) 0,35(**) 0,39(**) 0,30(**)
L. Afio 0,59(**) 0,59(**) 0,68(**) 0,61(**)
Radiacion
PPP 0,42(**) 0,47 (**) 0,46(**) 0,43(**)
i 0,11(* 0,06 0,34(** 0,16(**
Velocidad Afio © ) ™)
PPP 0,13 -0,08 -0,12 -0,01
i -0,04 0,03 0,08 0,01
FR1C Afio
PPP -0,27(**) -0,16 0,14 -0,17(*)
fi 0,004 0,01 0,07 0,02
FR2C Aflo
PPP 0,22(**) 0,08 0,06 0,18(**)
fi 0,03 0,009 0,04 0,03
FR3C Aflo
PPP 0,29(**) 0,17(*) 0,29(*) 0,22(**)
i 0,23(** 0,02 0,01 0,09(**
FR4C Ano (**) (**)
PPP 0,05 0,19(*) 0,28(*) 0,09
fi -0,04 -0,07 -0,18(** -0,09(**
FRCALMA Aflo ) )
PPP 0,08 -0,001 0,28(*) 0,09

Tabla 36. Coeficientes de correlacién de Spearman del polen de Poaceae y los pardametros
meteoroldgicos, considerando el afio completo y el periodo polinico principal (PPP). (**=
nivel de significacion 0,01; *= nivel de significacion 0,05).

El polen de gramineas tiene indices de correlacion significativos y
positivos, con un nivel de significaciéon del 99%, con todas las variables de
temperatura, la evaporacion, la insolacién y la radiacién (obteniéndose con este

131



IV Resultados

altimo parametro los indices més altos), y negativos con la humedad relativa
con unos coeficientes moderados, si consideramos todos los afios del estudio y
el conjunto 2009-2011. En todos los casos son mas elevados en el periodo anual
que en el PPP correspondiente (Tabla 36).

Si se tienen en cuenta las variables relacionadas con el viento sefialar que
se encuentran indices significativos, positivos y bajos con el viento procedente
del suroeste cuando se considera los PPP.

Mas baja puede considerarse la relacion negativa del polen de gramineas
con las precipitaciones y la relacion positiva con la velocidad del viento, cuyo
coeficiente de correlaciéon mas elevado se obtuvo con datos del 2011 (0,34**). Es
de destacar la falta o muy baja correlacién con los periodos de calma.

El analisis estadistico del polen con los contaminantes revela que la mitad
de los coeficientes de correlacién son significativos y de éstos la mayoria son
bajos. El polen de Poaceae tiene indices negativos bajos con los 6xidos de
nitrégeno considerando los afios y el conjunto de los tres afios (Tabla 37).

El polen de gramineas se correlaciona con el diéxido de azufre con bajos
coeficientes y de distinto signo. Los indices mas altos se obtienen entre el
diéxido de azufre y el ozono con el polen en el PPP y el 2010 respectivamente.

2009 2010 2011 2009-2011
PM10 Afio 0,04 0,06 0,01 0,04
PPP 0,02 0,10 0,07 0,04
PM2,5 Afio -0,02 -0,19(*%) -0,21(**) -0,12(*)
PPP -0,04 0,006 0,04 0,02
NO Afio -0,20(*%) -0,38(*%) -0,48(*%) -0,37(**)
PPP -0,08 -0,13 0,007 -0,18(**)
NO, Afo -0,23(*%) -0,25(*%) -0,19(*%) -0,23(**)
PPP -0,15(%) -0,05 -0,04 -0,14(*)
co Afio -0,17(**) 0,02 0,13(*) -0,03
PPP -0,20(*%) 0,05 -0,03 -0,14(*)
S0, Afio -0,14(**) 0,22(**) 0,31(**) 0,13(**)
PPP 0,04 0,49(**) -0,01 0,35(**)
0, Afio 0,45(**) 0,49(**) 0,04 0,31(**)
PPP 0,26(**) 0,10 0,17 0,10(*)
CoHe Ao -0,06 -0,10 -0,06(*)
PPP -0,14 -0,12(*)

Tabla 37 Coeficientes de correlacién de Spearman del polen de Poaceae y los contaminantes
atmosféricos, considerando el afio completo y el periodo polinico principal (PPP). (**=
nivel de significaciéon 0,01; *= nivel de significacion 0,05).

El polen de gramineas no presenta ninguna correlacién con el material
particulado PM10 ni con el benceno.
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Para el andlisis de correlaciéon entre los alérgenos de gramineas con las
variables meteorolégicas y contaminantes se han considerado el periodo de
estudio de los alérgenos y los periodos alergénicos principales (PAP). Los
resultados reflejan que en el conjunto del analisis s6lo el 15% de los coeficientes
son significativos (Tablas 38 y 39).

2009 2010 2011 2009-2011
Lolp1l | Lolp5 |Lolp1| Lolp5 |Lolp1|Lolp5|Lolpl|Lolp5
T Periodo estudio| -0.10 | -0,25(*) | -0,07 0,03 . 0,08 -0,01 0,01
max
PAP 0,44 -0,01 0,43 0,09 . -0,04 | 0,35(*) | 0,05
T Periodo estudio | -0.29(**) | -0,38(**) | 0,02 0,04 . 0,09 -0,03 -0,01
min
PAP -0,10 -0,30 | 0,61(*) 0,05 . -0,07 0,25 -0,02
Tmed Periodo estudio | -0.22(*) | -0,32(**)| -0,05 0,02 . 0,09 -0,04 -0,00
me
PAP 0,17 -0,16 0,31 0,11 . -0,08 0,32 0,02
Periodo estudio | -0.23(*) | -0,24(*) | 0,01 0,12 . 0,11 -0,01 0,05
THameda
PAP 0,05 -0,20 0,54 0,01 . -0,00 0,29 0,07
PR Periodo estudio | -0,05 -0,06 0,15 | 0,26(**) . 0,12 0,07 |0,14(**)
PAP -0,07 -0,00 | 0,62(*) | -0,06 . 0,17 0,19 | 0,18(%)
HR Periodo estudio| 0,19 0,24(*) 0,16 0,16 . -0,03 | 0,11(*) | 0,09
PAP 0,38 0,47(**) | -0,08 -0,27 . 0,23 0,16 | 0,24(*)
P Periodo estudio | -0.07 0,19 0,04 -0,02 . -0,03 | -0,004 | 0,02
PAP -0,29 -0,10 0,00 |-0,46(**) . 0,09 -0,07 -0,04
Periodo estudio | 015 -0,07 0,12 | 0,54(**) . -0,01 |0,19(**) | 0,35(**)
Evaporacion
PAP 0,39 0,07 0,22 0,13 . 0,35(*) | 0,28 |0,52(**)
Periodo estudio| 0,09 0,10 -0,12 0,08 . 0,11 -0,01 | 0,11(%)
Insolaciéon
PAP 0,52 0,04 -0,30 0,18 . -0,21 0,10 -0,04
s Periodo estudio | 0,24() 0,21 0,08 | 0,30() : 0,26(**) | 0,13(*) | 0,26(*)
Radiacién
PAP 0,44 0,09 0,31 0,08 . -0,20 0,31 -0,04
Periodo estudio | -0.14 -0,08 -0,00 -0,09 . -0,19 -0,00 -0,03
Velocidad
PAP -043 | -0,34(*) | -0,23 0,05 . -0,30 -0,16 -0,10
FR1C Periodo estudio | 0,22(%) 0,06 -0,07 -0,12 . 0,01 0,01 -0,05
PAP 0,16 0,26 0,33 0,01 . -0,41 -0,13 0,03
FR2C Periodo estudio| -0.03 0,12 -0,11 0,00 . 0,05 -0,10 -0,00
PAP -0,19 0,11 -0,06 -0,12 . 0,18 -0,13 -0,14
FR3C Periodo estudio | -019 -0,07 0,06 0,10 . 0,01 -0,01 0,06
PAP -0,25 -0,32 -0,48 -0,02 . 0,25 -0,01 -0,09
FRAC Periodo estudio | -0,06 -0,05 0,15 0,21(*) . 0,22 0,07 | 0,14(*
PAP 0,03 0,08 0,01 0,28 . 0,56(**) | 0,34(*) | 0,21(*)
i i 0,05 0,03 -0,09 -0,05 . -0,02 -0,04 -0,04
FRCALMA Periodo estudio
PAP 0,13 0,07 -0,36 -0,07 . 0,07 0,02 -0,05

Tabla 38. Coeficientes de correlacién de Spearman entre Lol p 1 y Lol p 5 y los parametros
meteorolégicos, considerando el periodo de estudio de aeroalérgenos de Poaceae y el
periodo alergénico principal (PAP). (**= nivel de significacion 0,01; *= nivel de significacién
0,05).
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Las correlaciones estadisticas de los alérgenos con las variables
meteorologicas fueron en general, bajas; aunque destacan por presentar
coeficientes moderados y positivos, la relacion entre el alérgeno Lol p 1 con la
temperatura minima y la temperatura de punto de rocio en el PAP de 2010 y la
relacion positiva de Lol p 5 con la evaporacion en el periodo de estudio de 2010
y en el PAP del periodo 2009-2011, con la humedad relativa del PAP de 2009 y
con la direccion del viento procedente del noroeste en el PAP de 2011. Lol p 1
tiene indices negativos y bajos con las temperaturas minima, media y htmeda
cuando consideramos el periodo de estudio de 2009. Lol p 5 tiene relaciéon
negativa baja con las lluvias en el PAP de 2010, las temperaturas minima, media
y htimeda en el periodo de estudio de 2009 y la velocidad del viento en el PAP
de 2009. En general, hay bajos indices de correlacion positivos de ambos
alérgenos con la radiacion en los periodos de estudio.

Los indices de correlacion entre los dos alérgenos de Poaceae estudiados y
los contaminantes atmosféricos son generalmente bajos y discordantes (Tabla
39). Hay que resaltar los coeficientes de correlacién entre Lol p 1y los 6xidos de
nitrégeno en el PAP de 2009. El di6éxido de nitrégeno se relaciona con Lol p 5
con indices bajos de distinto signo en los PAP de 2009 y 2010. Se observa una
relacion positiva con indices bajos entre el mondxido de nitrégeno y ambos
alérgenos, tanto en el periodo de estudio como en el PAP de 2009-2011. Existe
una correlacion significativa moderada y negativa entre Lol p 5 y el diéxido de
azufre en el PAP de 2011 y una correlacion baja y negativa de ambos alérgenos
en el PAP del periodo 2009-2011.

2009 2010 2011 2009-2011
Lolp1l|Lolp5 |Lolpl|Lolp5|Lolpl| Lolp5 |Lolp1l| Lolp5
PMI0 Periodo estudio | 0.23(*) | 0,11 -0,16 | -0,07 . -0,23(*) | 0,00 -0,06
PAP 049 045(**)| 021 0,01 . -0,16 0,07 0,08
PM25 Periodo estudio | 012 0,01 |-0,21(*)| -0,10 . -0,15 | -0,11(*) | -0,16(**)
PAP 0,54 028 | -0,20 | -0,04 . 0,00 -0,31 -0,17
NO Periodo estudio| 0,15 0,15 -0,04 | 0,00 . -0,01 | 0,12(*) | 0,14(*)
PAP 0,66(*) | 0,33 0,55 0,16 . 0,35(*) | 0,41(*) | 0,34(**)
NO, Periodo estudio | 0.21(*) | 0,03 | -0,13 0,13 . -0,08 0,02 0,05
PAP 0,65(*) | 0,36(*) | 0,13 |-0,38(*) . 0,33 0,07 | 0,26(**)
co Periodo estudio | -0.02 | -0,08 0,01 -0,06 . -0,02 0,05 0,01
PAP 0,00 | -004 | 020 | -0,24 . 0,02 0,18 0,17
Periodo estudio| -003 | -0,04 | 0,06 | 0,23(*) . -0,03 -0,07 | -0,02
50z PAP 0,06 -0,02 | 0,18 | -0,26 . -0,48(**) | -0,35(*) | -0,39(**)
0 Periodo estudio| 017 | -0,02 | -0,09 | 0,00 . 0,23(*) | 0,07 | 0,17(**)
PAP -0,14 016 | -0,36 | -0,10 . -0,07 | -0,00 0,18
CoH, Periodo estudio | 0,04 -0,15 . . . -0,07 0,03 -0,01
PAP . -0,12 . . . 0,04 . 0,18

Tabla 39. Coeficientes de correlacién de Spearman entre Lol p 1 y Lol p 5 y los contaminantes
atmosféricos, considerando el periodo de estudio de aeroalérgenos de Poaceae y el periodo
alergénico principal (PAP). (**= nivel de significacién 0,01; *= nivel de significaciéon 0,05).
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6. Analisis del tipo polinico Urticaceae

Se analizan en este apartado los resultados de polen de Urticaceae, del
alérgeno mayor Par j 1-Par j 2, la relacion entre ellos y la influencia que han
podido tener los pardmetros meteorologicos y los contaminantes en las
concentraciones de polen y alérgeno.

6.1. Polen de Urticaceae

Durante el periodo de estudio el indice polinico de Urticaceae ha sido de
1659 (444 en 2009, 483 en 2010 y 732 en 2011), con un promedio anual de 553.
Este tipo polinico ocupa el octavo lugar en 2009 y el sexto en 2010 y 2011 entre
los tipos més abundantes en Valladolid, lo cual ha supuesto el 2,2% en 2009 y el
3,3% en 2010 y 2011 del polen total contabilizado en esta localidad (Tabla 40).

Urticaceae 2009 2010 2011

IPA 444 483 732

PPP 2 abril-19 septiembre 19 marzo-29 1 abril-26 agosto
agosto

N° de dias del PPP 171 157 148

IP del PPP 421 458 695

Porcentaje sobre polen total 2,2% 3,3% 3,3%

Dia pico de polen 1y 3 mayo 26 abril 30 julio

Polen/m? del dia pico 13 34 22

Tabla 40. Datos de polen de Urticaceae en Valladolid durante los tres afios de estudio.

El periodo polinico principal de Urticaceae abarca desde el mes de abril
hasta el mes de septiembre, siendo més prolongado en 2009 (Tabla 40). En el
afio 2009 este tipo polinico aparecié en la atmoésfera a mediados de marzo y
permanecié de forma continua hasta finales de septiembre, reflejando un
comportamineto similar al de la media de los tres afos, apreciandose sdlo
diferencias referidas al momento en el que se detectan los valores mas elevados.
En el afio 2010 la distribucién del polen también sigue la media, aunque se
observa una pequefia cantidad de polen a finales de febrero y durante los
primeros dias de marzo, y también existe una notable diferencia en la
concentraciéon del dia pico en comparaciéon con la media de los tres afios.
Finalmente, en el afio 2011 se observa un periodo de apariciéon en la atmosfera
muy similar al resto de los afios, pero las concentraciones diarias son mayores
que las correspondientes a la media del periodo 2009-2011.

De forma general, se puede decir que el polen de las plantas que engloba
este tipo polinico aparece en la atmésfera de Valladolid durante casi todo el
afio. Entre los meses de febrero a octubre su presencia es continua aunque las
concentraciones varian mucho de uno dias a otros. En enero, noviembre y
diciembre aparece de forma puntual (Figura 68).

Los dias pico de este polen tienen lugar en meses distintos, con un valor
maximo diario de 34 granos de polen/m?3 el dia 26 de abril de 2010 (Tabla 40).
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Figura 68. Niveles de polen de Urticaceae en la atmdsfera de Valladolid durante el periodo de

estudio.
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Atendiendo a la categorizacion establecida por la Red Espafiola de
Aerobiologia, el nimero de dias de cada categoria se muestra en la tabla 41,
siendo muy pocos los dias que superaron los 15 granos de polen/m?3. En la
ciudad de Valladolid solamente en una ocasién se registré un valor superior a
30 granos de polen/m3.

Categorias
Afo Nulo Bajo Moderado Alto
(<1 polen/m3) (1-15 polen/m?3) (16-30 polen/m?3) (>30 polen/m3)
2009 174 180 0 0
2010 186 149 3 1
2011 164 157 7 0

Tabla 41. Ntmero de dias con las concentraciones de polen de Urticaceae en cada categoria del
grupo 1 de la REA.

6.2. Alergenos Par j 1-Par j 2

En el periodo de estudio se ha registrado un indice alergénico de 10116
con valores variables en los tres afios (Figura 69). El namero de dias de estudio
fue mayor en 2010 y 2011, sin embargo, el nimero de dias de deteccion del
alérgeno fue mucho maés elevado en 2009. El namero total de dias en los que se

ha detectado proteina fue de 24, lo que supone solo el 6% de los dias analizados
(Tabla 42).
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Figura 69. Indices alergénicos anuales de Par j 1-Par j 2 durante el periodo de estudio.

El afio 2010 presenta un indice alergénico muy superior al de los otros dos
afios, tal y como se puede observar en la figura 69, y el dia de maxima
concentracién aparece a finales de abril, siendo el dia de maxima concentracién
del periodo de estudio de tres afios.

El periodo alergénico principal de Par j 1-Par j 2 en 2009 va desde el 13 de
abril al 28 de julio, comprendiendo 112 dias.
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Ano 2009 2010 2011
Periodo de muestreo | 1 abril-28 julio | 18 marzo-27julio | 1 abril-24agosto
Dias de estudio 118 132 146
. . Dias deteccién 20 2 2
Parjl-Parj2 oy 1414 656,2 194
Dia pico 22 julio 28 abril 28 julio
Pg/m?3 del dia pico 80,6 516,4 26

Tabla 42. Datos de Par j 1-Par j 2 durante el periodo de estudio de aeroalérgenos en Valladolid.

6.3. Relacion entre polen de Urticaceae y Par j 1-Par j 2 e
influencia de los parametros meteorolégicos vy
contaminantes atmosféricos

Las concentraciones de polen de Urticaceae fueron mayores en el periodo
de estudio de alérgenos de 2011 (694), que en los otros dos afios (416 en 2010 y
363 en 2009) (Figura 70).

Las cantidades de polen de Urticaceae durante el periodo de estudio de
aeroalérgenos fueron del 81,7% en 2009, del 86,1% en 2010 y del 98,8% en 2011
de los indices polinicos anuales respectivos, con una media del 88,9%.
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Figura 70. Indices polinicos de Urticaceae durante los periodos de estudio del aeroalérgeno Par j
1-Parj 2.

En el afio 2009 el polen de Urticaceae aparece principalmente en abril y
junio, sin embargo, la mayor cantidad de alérgeno Par j 1-Par j 2 se detecta en
julio, aunque también hay en abril y junio. En este afio la presencia en la
atmosfera del alérgeno parece retrasarse con respecto a las méximas
concentraciones de polen de los meses de primavera. En 2010 se observa que los
dos dias en los que hubo alérgeno coinciden con las mayores concentraciones
de polen de Urticaceae, las cuales tuvieron lugar en la segunda quincena de
abril. En 2011 los dias en los que se registra el alérgeno y el dia pico de polen
estan proximos (Figura 71).
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Figura 71. Concentraciones de Par j 1-Par j 2 (x5 en 2009 y 2011) y polen de Urticaceae en la
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estudio.
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Los analisis estadisticos solo reflejan correlaciones significativas con
indices bajos y negativos entre el aeroalérgeno Par j 1-Par j 2 y el polen de
Urticaceae durante el periodo de estudio de aeroalérgenos y durante el PAP de
2009 (Tabla 43).

Periodo de estudio -0,30(*)
AL PAP -0,40(*)
2010 Periodo de estudio 0,11
. PAP =
Polen de Urticaceae : :
2011 Periodo de estudio 0,10
PAP -
Periodo de estudio -0,06
2009-2011 PAD .

Tabla 43. Coeficientes de correlacién de Spearman entre el polen de Urticaceae y el alérgeno Par
j 1-Par j 2 considerando el periodo de estudio de aeroalérgenos de Urticaceae y el periodo
alergénico principal (PAP). (*= nivel de significacién 0,05).

El promedio de la ratio Par j 1-Par j 2/polen de Urticaceae en el periodo de
estudio ha sido de 0,78, siendo diferente para cada afo: 1,22 en 2009, 1,58 en
2010y 0,07 en 2011.

En cuanto a la posible influencia de los parametros de temperatura en las
concentraciones del tipo polinico Urticaceae y de Par j 1-Par j 2 en Valladolid, se
observa que los dias con registros de alérgeno coinciden con subidas de la
temperatura méxima y los dias de mayor cantidad de alérgeno de cada afio
ocurren con temperaturas por encima de 25°C. Ademads, de forma general, se
observa que los picos de granos de polen y los dias en los que se registran
concentraciones de alérgeno de cada afio se corresponden con picos de valores
de temperaturas tanto maxima, como minima, media, himeda y de punto de
rocio (Figuras 72 y 73).

En relacién con las precipitaciones, puede observarse que éstas ejercen un
efecto de lavado sobre el polen de urticiceas, presentandose valles en la curva
de distribucién de polen (Figura 74). Sin embargo, no se aprecia ninguna
relacién con las concentraciones de alérgeno, a excepcion de lo observado en el
afno 2009 durante los periodos comprendidos entre el 10 y el 18 de abril y entre
el 14 y el 18 de junio, en los que si hay concentraciones de Par j 1-Par j 2 durante
el periodo de lluvia. Tampoco los 14,2 mm registrados el 22 de abril de 2010
parecen afectar a la presencia de alérgeno.

En general, se observan descensos en los valores de la humedad relativa
durante los dias de mayores concentraciones del polen y de los alérgenos de
urticaceas (Figura 74).
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Figura 72. Variaciones de las concentraciones diarias de Par j 1-Par j 2 (x5 en 2009 y 2011), polen
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Figura 73. Variaciones de las concentraciones diarias de Par j 1-Par j 2 (x5 en 2009 y 2011), polen
de Urticaceae y temperaturas htimeda (Thtimeda) y de punto de rocio (PR) en Valladolid
durante el periodo de estudio.
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Figura 74. Variaciones de las concentraciones diarias de Par j 1-Par j 2 (x5 en 2009 y 2011), polen
de Urticaceae, precipitaciones (P) y humedad relativa (HR) en Valladolid durante el
periodo de estudio.
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En lineas generales, se observa que los dias de mayores concentraciones de
polen de Urticaceae durante los tres afios de estudio en la ciudad de Valladolid
coinciden con dias en los que se registran 12 horas de insolacion (Figura 75).
Respecto a la evaporacion no se aprecia ninguna relacién con la concentracion
de polen. La relacién de alérgeno con este parametro meteorolégico no se puede
evaluar dado que en el afio 2009 no se tienen datos de evaporacién del mes de
julio, que es el periodo en el cual se registran mas dias de Par j 1-Par j 2, y
tampoco en los otros dos afios por tener solo dos dias en los que hubo alérgenos
(Figura 75).

Las mayores concentraciones de polen de Urticaceae de todo el periodo de
estudio ocurren del 24 al 28 de abril de 2010, entre ellos se encuentra la fecha en
la que se alcanz6 la mayor cantidad de alérgeno de todo el periodo de estudio
(28 de abril) y que coinciden con una velocidad del viento entre 5 y 7 km/h
(Figura 76). Los dias pico de polen y los dias de mayores concentraciones de
alérgeno del afio 2009 coincidieron, de forma general, con velocidades de mas
de 10 km/h; en concreto, la velocidad del viento del dia pico de alérgeno de
este afio (22 de julio) fue superior a los 15 km/h.

En relacién con la radiacion solar, se observan niveles de 30 MJ/m?2 los
dias de mayores concentraciones de polen de Urticaceae. Sin embargo, el dia de
mayor cantidad de alérgeno de los tres afios coincidié con una radiacion de 24
MJ/m?y durante el dia pico de alérgeno de 2009 la radiaciéon fue de 20 MJ/m?,
sin que en ninguno de los dos dias se registrasen lluvias (Figura 77).

Si observamos la distribuciéon del ozono no parece haber ninguna relacion
con la concentracién del polen de Urticaceae. No obstante, en 2009 los dias con
deteccién de alérgeno coinciden con descensos de las cantidades de ozono, a
excepcion del 27 de julio de ese mismo afio. En 2010 y 2011 la presencia de
alérgeno concuerda o esta precedida por dias con descensos en la concentracion
de ozono (Figura 77).

En relacion con el material particulado (Figura 78), en general se observa
que los dias de mayores concentraciones de polen de Urticaceae coinciden con
picos en las distribuciones de PM10 y PM2,5, no observdndose ninguna relacién
de estos pardmetros con el alérgeno.

Algo similar ocurre con los o6xidos de nitrégeno. Asi se observan
coincidencias de los picos de mondxido de nitrégeno y didxido de nitrégeno
con los dias de mayores concentraciones de polen durante los tres afios de
estudio, no encontrdndose ninguna relacién con los alérgenos del polen de
Urticaceae (Figura 79).

No se aprecia concordancia entre la distribucion de polen y alérgenos y la
de monoéxido de carbono y de diéxido de azufre (Figura 80).
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Figura 75. Variaciones de las concentraciones diarias de Par j 1-Par j 2 (x5 en 2009 y 2011), polen
de Urticaceae, evaporacion e insolacién en Valladolid durante el periodo de estudio.
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Figura 76. Variaciones de las concentraciones diarias de Par j 1-Par j 2 (x5 en 2009 y 2011), polen
de Urticaceae y velocidad del viento en Valladolid durante el periodo de estudio.
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Figura 77. Variaciones de las concentraciones diarias de Par j 1-Par j 2 (x5 en 2009 y 2011), polen
de Urticaceae, radiacién solar y ozono en Valladolid durante el periodo de estudio.
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Figura 78. Variaciones de las concentraciones diarias de Par j 1-Par j 2 (x5 en 2009 y 2011), polen
de Urticaceae, PM10 y PM2,5 en Valladolid durante el periodo de estudio.
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Figura 79. Variaciones de las concentraciones diarias de Par j 1-Par j 2 (x5 en 2009 y 2011), polen
de Urticaceae, mondxido de nitrégeno y diéxido de nitrégeno en Valladolid durante el
periodo de estudio.
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Figura 80. Variaciones de las concentraciones diarias de Par jl-Par j 2 (x5 en 2009 y 2011), polen
de Urticaceae, monéxido de carbono y diéxido de azufre en Valladolid durante el
periodo de estudio.
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El polen de Urticaceae muestra coeficientes de correlacion moderados o
altos y positivos con los parametros de temperatura, de insolacién, de
evaporacién y de radiacién y negativas con la humedad relativa, con un nivel
de significacion del 99%, y con las precipitaciones. Todo ello teniendo en cuenta
el periodo anual, no detectdindose correlacion significativa en los
correspondientes PPP (Tabla 44).

2009 2010 2011 2009-2011
Ao 0,49(**) 0,57(**) 0,64(**) 0,57(**)
Tmax
PPP -0,01 0,28(**) 0,27(*%) 0,17(*)
. Afio 0,39(**) 0,49(**) 0,61(**) 0,49(**)
Tmin
PPP -0,13 0,22(*%) 0,01 0,03
Afio 0,46(**) 0,55(**) 0,64(**) 0,55(**)
Tmed
PPP -0,07 0,26(**) 0,18(*) 0,11(*)
Afo 0,40(**) 0,54(*) 0,64(**) 0,53(*)
THameda
PPP -0,11 0,29(**) 0,03 0,08
PR Afio 021(*) | 046(*) | 054 0,40()
PPP -0,22(**) 0,27(**) -0,22(**) 0,01
HR Ao -0,47(*%) -0,49(*%) -0,56(**) -0,50(**)
PPP -0,14 -0,19(*) -0,35(**) -0,18(*%)
P Ao -0,13(*) -0,21(*) -0,15(**) -0,17(*%)
PPP -0,07 -0,26(**) -0,27(*%) -0,20(*%)
. Afio 0,43(**) 0,51(**) 0,53(**) 0,48(**)
Evaporacion
PPP 0,07 0,20(*) 0,07 0,15(*%)
. Afio 0,50(**) 0,52(**) 0,60(**) 0,54(**)
Insolacion
PPP 0,23(**) 0,30(**) 0,38(**) 0,28(*%)
L. Afo 0,62(**) 0,62(**) 0,73(**) 0,65(*)
Radiacion
PPP 0,35(**) 0,31(**) 0,26(**) 0,29(**)
fi 0,08 0,01 0,32(** 0,13(**
Velocidad Afio ) )
PPP 0,08 -0,06 0,00 -0,01
fi 0,09 0,16(** 0,13 0,12(**
FRIC Ano (**) (**)
PPP 0,08 0,10 -0,13 0,07
fi -0,06 -0,09 0,05 -0,06
FR2C Afio
PPP -0,07 -0,11 0,18 -0,03
fi -0,06 -0,13(* -0,03 -0,08(*
FR3C Ano (*) (*)
PPP -0,08 -0,11 0,11 -0,09
fi 0,17(** 0,09 -0,00 0,10(**
FRAC Ano () (**)
PPP 0,04 0,18(*) -0,05 0,08
i -0,12(* -0,05 -0,17(* -0,11(**
FRCALMA Afio () ) (**)
PPP -0,13 0,00 0,01 -0,03

Tabla 44. Coeficientes de correlacion de Spearman del polen de Urticaceae y los parametros
meteorolégicos, considerando el afio completo y el periodo polinico principal (PPP). (**=
nivel de significacion 0,01; *= nivel de significacién 0,05).
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La temperatura maxima es uno de los pardmetros mas influyentes,
explicando el 49% de la variacién de los datos en el afio 2009, el 57% en 2010, el
64% en 2011 y el 57% en el conjunto de 2009-2011. La humedad relativa y la
insolacion explicarian aproximadamente la mitad de los datos en cada afio. La
radiaciéon solar es el pardmetro meteorologico més influyente sobre las

concentraciones de polen de Urticaceae explicando el 62% de la variabilidad de
los datos en 2009 y 2010, el 73% en 2011 y el 65% en 2009-2011.

El polen de Urticaceae presenta correlaciones con todos los contaminantes
atmosféricos analizados salvo con el material particulado PM10, aunque, en
general, con coeficiente bajos, teniendo en cuenta un afio natural o el PPP (Tabla
45).

El mayor indice de correlacién (-0,54) se ha obtenido entre el tipo polinico
Urticaceae y el monéxido de nitrégeno en el afio 2011.

También son destacables los coeficientes moderados y positivos
encontrados con el ozono durante los afios 2009 y 2010 (Tabla 45).

2009 2010 2011 2009-2011
PMI0 Aiio -0,03 0,06 -0,02 0,00
PPP 0,03 0,09 0,07 0,05
PM2.5 Afio -0,05 -0,13(*) -0,27(**) -0,13(**)
PPP -0,00 0,12 -0,01 0,08
NO Afio 0,14(%) | -035(%) | -0,54(*) -0,36(**)
PPP -0,04 -0,05 0,01 -0,16(**)
NO, Aiio 0150 | -024(*) | -0,23(*% -0,21(*)
PPP -0,01 0,02 0,04 -0,01
o Afio -0,14(*) 0,04 0,12(%) -0,01
PPP -0,20(**) -0,03 -0,20(*) -0,19(**)
50, Afio -0,28(**) 0,17(*%) 0,29(**) 0,06
PPP -0,01 0,17(*) 0,24(*) 0,25(**)
o, Afio 0,51(**) 0,49(**) 0,00 0,31(**)
PPP 0,18(%) 0,06 0,15 -0,01
CoHL Afio -0,14(**) . -0,09 -0,09(**)
PPP

Tabla 45. Coeficientes de correlacién de Spearman del polen de Urticaceae y los contaminantes
atmosféricos, considerando el afio completo y el periodo polinico principal (PPP). (**=
nivel de significacion 0,01; *= nivel de significacion 0,05).

En relacién con el alérgeno Par j 1-Par j 2, tnicamente se han realizado
andlisis estadisticos en el afio 2009, debido al escaso nimero de dias en los que se
ha detectado en los otros dos afios.

El alérgeno presenta correlaciones moderadas y positivas con todos los
pardmetros de temperatura siendo los valores ligeramente superiores en el
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periodo de estudio de aeroalérgenos que en el periodo alergénico principal
(PAP). También muestra correlacién positiva, aunque con valores inferiores, con
el viento procedente del sureste y con los periodos de calma y negativa con la
humedad relativa y la velocidad del viento (Tabla 46).

2009
Periodo estudio 0,65(*)
Tmax
PAP 0,54(**)
) Periodo estudio 0,65(**)
Tmin
PAP 0,57(**)
Periodo estudio 0,61(*%)
Tmed
PAP 0,53(**)
. . 0 63 *%
THameda Periodo estudio (**)
PAP 0,53(**)
. . 0,58 %%
PR Periodo estudio (**)
PAP 0,42(%)
i i -0,41(**
HR Periodo estudio (**)
PAP -0,36(*)
P Periodo estudio -0,20
PAP -0,33
.. Periodo estudio 0,26
Evaporacion
PAP 0,33
.. Periodo estudio 0,18
Insolacion
PAP 0,04
. Periodo estudio 0,19
Radiacion
PAP 0,13
i i -0,37(*
Velocidad Periodo estudio ™
PAP -0,30
i i 0,03
FR1C Periodo estudio
PAP 0,07
i i 0,38(*
FROC Periodo estudio (*)
PAP 0,36(*)
i i -0,02
FR3C Periodo estudio
PAP 0,12
i i 0,07
FR4C Periodo estudio
PAP 0,21
i i 0,32(*
FRCALMA Periodo estudio )
PAP 0,11

Tabla 46. Coeficientes de correlacién de Spearman entre Par j 1-Par j 2 y los parametros
meteoroldgicos, considerando el periodo de estudio de aeroalérgenos de Urticaceae y el
periodo alergénico principal (PAP). (**= nivel de significacion 0,01, *= nivel de
significacion 0,05).
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El andlisis estadistico del alérgeno con los contaminantes atmosféricos
muestra que tan solo hay correlacién significativa y negativa con el ozono en el
PAP (Tabla 47).

2009
i i 0,01
PM10 Periodo estudio
PAP 0,21
i i -0,06
PM2.5 Periodo estudio
PAP 0,07
i i -0,01
NO Periodo estudio
PAP 0,08
i i -0,10
NO, Periodo estudio
PAP -0,05
i i -0,05
co Periodo estudio
PAP -0,09
i i 0,24
S0, Periodo estudio
PAP 0,16
o Periodo estudio -0,18
3
PAP -0,38(*)
CeHq Periodo estudio
PAP

Tabla 47. Coeficientes de correlacion de Spearman entre Par j 1-Par j 2 y los contaminantes
atmosféricos, considerando el periodo de estudio de aeroalérgenos de Urticaceae y el
periodo alergénico principal (PAP). (*= nivel de significacion 0,05).
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V Discusién

1. Tipo polinico Platanus

El polen de Platanus es el que més contribuye al polen total de la atmodsfera
de Valladolid. En el mismo sentido, el Registro Aerobiolégico de Castillay Leén
(RACYL, http:/ /www.saludcastillayleon.es/ciudadanos/es/polen/) y Sdnchez
Reyes (2010) sitaan este tipo polinico como el mas abundante en la atmésfera de
la ciudad. Ello es debido al gran nimero de platanos de sombra plantados
como ornamentales desde hace muchos afios y a las practicas de jardineria que
mantienen sin podar, durante largos periodos de tiempo, los grandes
ejemplares que existen en las amplias avenidas, plazas y parques. Sin embargo,
esta préctica de jardineria no es frecuente en otras localidades de la region,
donde anualmente someten a estos arboles a podas exageradas para que se
desarrollen mas las hojas, lo que reduce considerablemente la floracién y la
polinizacién, como ocurre en Palencia, Leén o Zamora (Fernandez Gonzalez et
al, 2010), o en otras zonas de la Peninsula como se ha constatado en Granada
(De Linares, 2007), por lo que el polen de Platanus aparece en el aire en
proporciones bajas, aunque el nimero de ejemplares pueda ser similar.

Durante este estudio, la concentracion de polen de Platanus en la
atmosfera de Valladolid fue muy superior a la citada en la misma localidad por
Sanchez-Reyes (2010), debido probablemente a diversos factores como la
diferente ubicacion del captador de polen, la mayor edad de los &rboles y/o a
las condiciones meteorolégicas distintas.

Varios trabajos realizados en otras localidades han puesto de manifiesto,
que existen grandes diferencias en la presencia de este tipo polinico en la
atmosfera, asi en Barcelona, Madrid, Sevilla, Zaragoza y Ciudad Real es el tipo
polinico mayoritario, mientras que en A Corufia, Albacete, Almeria, Bilbao,
Cartagena, Cadiz, Lugo, Malaga, Motril, Nerja, Oviedo, Salamanca, Santander,
Santiago de Compostela, Valencia y Vigo, las concentraciones son tan bajas, que
simplemente se indica su aparicién en la época correspondiente (Antepara et al.,
1994; Toro, 1997; Diaz de la Guardia et al., 1999; Rodriguez Rajo, 2000; Jato et al.,
2001; Belmonte & Roure, 2002; Bermejo & Garcia, 2002; Candau et al., 2002;
Gabarra et al., 2002; Gutiérrez Bustillo et al., 2002; Prieto et al., 2002; Tortajada &
Matéu, 2002; De Benito, 2003; Sabariego, 2003; Hervés Garcia, 2005; Iglesias et
al., 2007; Docampo, 2008; Nieto Lugilde, 2008; Rodriguez de la Cruz, 2008;
Sabariego et al., 2008; Rodriguez de la Cruz et al., 2010; Cabrera, 2011; Ferndndez
Gonzalez et al., 2013).

El periodo polinico principal de Platanus en Valladolid fue muy corto,
alrededor de 25 dias de media, debido a que un solo taxén se incluye en este
tipo polinico, es una especie de floracién tnica y las variables meteoroldgicas,
sobre todo las temperaturas y la ausencia de precipitaciones influyen mucho en
la duracién del periodo polinico principal (PPP).
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Los altos indices de correlacion positivos observados durante el periodo
polinico principal de 2011 entre el polen y la temperatura méxima, junto con la
ausencia de precipitaciones, explicarian la brevedad del mismo ya que se
produce una liberacion explosiva del polen al abrirse las anteras casi
contemporaneamente. Algunos autores manifiestan que la temperatura maxima
es el principal factor responsable de la dehiscencia de las anteras y la
consiguiente dispersion del polen a la atmésfera en las regiones templadas
(Ferndndez Gonzalez et al., 1999; Garcia Mozo et al., 2009; Jato et al., 2009).
Gonzalez Minero et al. (1997) también indican que cuando la polinizacién ha
comenzado, las altas temperaturas y la falta de lluvia hacen que sea un periodo
corto, pero si las temperaturas son bajas y existen precipitaciones frecuentes el
periodo se alarga. Asimismo, Belmonte et al. (1998) sefialan para Barcelona,
donde los meses primaverales son generalmente himedos y con temperaturas
suaves, que los PPP son largos. Cadenas et al. (2009) indican que el polen de
Platanus aparece en la atmodsfera de Madrid en situaciones estables y soleadas
(“veranillos”) y que las intrusiones frias retardan la aparicion del polen.

La mayor presencia del polen de Platanus en la atmoésfera de Valladolid
tuvo lugar durante los 20 primeros dias de abril. Esto es coincidente con lo
indicado por Sanchez Reyes (2010) para la misma ciudad y por Rodriguez de la
Cruz (2008) para la ciudad de Salamanca. Sin embargo, en otras localidades
espafiolas, la mayor concentracion se detecta en el mes de marzo y la primera
quincena de abril, aunque algunos afios puede hacer acto de presencia en los
tltimos dias de febrero y, en ciudades como Barcelona, su época de presencia
atmosférica se alarga hasta junio (Diaz de la Guardia et al.; 1999, Iglesias et al.,
2007; Nieto Lugilde, 2008; Sabariego et al., 2008; Ferndndez Gonzalez et al., 2010;
Cabrera, 2011).

Los dias pico de polen de Platanus ocurren en el mes de abril en
Valladolid, como ya observé Sanchez Reyes (2010). Lo mismo comprobo
Rodriguez de la Cruz (2008) en Salamanca. Otros autores apuntan a que los dias
de cantidades mas altas se detectan generalmente en marzo, en la segunda
quincena, y ocasionalmente a principios de abril (De Benito, 2003; Alcazar et al.,
2004; Nieto Lugilde, 2008; Cabrera, 2011). Diaz de la Guardia et al. (1999)
sefialan como excepcional el dia pico de Leén que tuvo lugar en el mes de mayo
de 1998. Estas variaciones son debidas a las caracteristicas climaticas de cada
zona geografica y a las variaciones meteorolégicas anuales.

Como se ha comprobado en este estudio y en el de Sanchez Reyes (2010),
en la ciudad de Valladolid y en otras localidades como Lleida, Girona o
Cordoba se superan los 50 granos de polen/m3 durante diez dias al afio. En
ciudades como Madrid y Barcelona son mas de 20 dias al afio los que
alcanzaron esta concentracién. Sin embargo, en ciudades como Leén, Santiago
de Compostela, Tarragona, Granada, Salamanca, Vigo, Orense, Jaén, Motril,
Estepona o Malaga son ocasionales o no se observan niveles moderados (Diaz
de la Guardia et al., 1999; Alcazar et al., 2004; Nieto Lugilde, 2008; Rodriguez de
la Cruz, 2008). Estos datos reflejan la importancia que tiene este polen en la
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incidencia de la alergia respiratoria en esta ciudad, pues autores como Alcazar
et al. (2004) sefialan que la mayoria de los pacientes manifiestan que los
sintomas comienzan normalmente a los pocos dias de que las concentraciones
de polen de Platanus alcanzan los 50 granos/m3.

En este trabajo la mayor cantidad del aeroalérgeno Pla a 1 se detecta en el
afio 2011 (1479,5) y el dia pico del periodo de estudio (751,8 pg/m?3) también
tuvo lugar en 2011. En otras ciudades se detectan concentraciones de Pla a 1
muy superiores, como en Orense con un indice alergénico en 2012 de 7900 y el
dia pico con 1200 pg/m?3 el 28 de marzo (Fernandez-Gonzalez et al., 2013). En
Valladolid en 2009 y 2010 se presentan méaximos similares a los registrados en
Toledo (230 pg/m?3) (Rapp et al., 2012). En Madrid se cita el 7 de abril de 2010
como dia pico con una concentracién de 350 pg/m?3 (Cabrera, 2011). En la
ciudad de Leén se citan dias pico en mayo de 2008 y 2009, aunque con
concentraciones menores a las observadas en Valladolid (Ferndndez-Gonzélez
et al., 2010).

Las ratios alérgeno/polen calculadas en Valladolid para los tres afios de
estudio (0,07, 1,13 y 0,22) son ligeramente més altas que en Orense (0,05) y
Cartagena (0,03) en 2007 (Rodriguez-Rajo et al., 2011), y similares a las
registradas en Orense en el afio 2012 (1,1) (Fernandez-Gonzalez et al., 2013).

La coincidencia de las mayores cantidades de Pla a 1 con las
concentraciones mas elevadas de polen de Platanus en Valladolid, también ha
sido indicado por Rapp et al., (2012) para Toledo y por Rodriguez-Rajo et al.
(2011) para Orense en 2007. Sin embargo, en Orense, la concentracion de polen
es registrada antes de la presencia de Pla a 1 en 2012 (Fernandez Gonzélez et al.,
2013). Lo contrario ha sido observado en Cartagena en el afio 2007 (Rodriguez
Rajo et al., 2011) y en Madrid dénde el dia pico de alérgeno ocurri6 el 7 de abril
y cinco dias después ocurrié el dia pico de polen (Cabrera, 2011). En Leén Pla a
1y el polen de Platanus tuvieron un comportamiento diferente, incluso en un
afo con escasa cantidad de polen se detectan niveles de alérgeno similares al
afio precedente donde los recuentos de polen de Platanus (Fernandez-Gonzélez
et al., 2010) fueron mas altos, sugiriendo que estdn implicadas otras fuentes de
alérgenos, estructural y funcionalmente similares a las proteinas inhibidoras de
la invertasa del platano de sombra; si bien, en relacién con esto, Buters et al.
(2010) indican para otros aeroalérgenos, que cuando las condiciones
meteorologicas son desfavorables para la dispersion de polen, y en
consecuencia hay poca concentraciéon de polen en el aire, la potencia alergénica
podria ser mas elevada. Otros autores también apuntan discrepancias entre el
tiempo de aparicién del polen y del alérgeno (Ferndndez-Gonzélez et al., 2013).

El andlisis estadistico entre el polen y el alérgeno Pla a 1 solo muestra
relacion entre ambos durante el periodo de estudio del aeroalérgeno en el afio
2010 y durante los periodos alergénicos principales (PAP) de 2009 y 2010. Una
posible explicacion a esta falta de relacion estadistica entre polen y alérgeno de
Platanus hay que buscarla en el breve periodo de tiempo de liberacién de ambos
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a la atmosfera. En trabajos con un afio de estudio, unos autores sefialan
correlaciones significativas entre el polen y Pla a1 (Rapp et al., 2012); en cambio,
en otros trabajos no hay correlaciones significativas entre alérgeno y polen de
Platanus, aunque si se encuentran correlaciones negativas de Pla a 1 con otros
tipos polinicos (Fernandez-Gonzélez et al., 2010).

Los efectos de las variaciones meteoroldgicas sobre los bioaerosoles
pueden ser inmediatos o acumulativos (Weber, 2003).

Los resultados de los andlisis estadisticos entre las concentraciones de
polen de Platanus y los pardmetros meteorolégicos no son consistentes dado el
elevado namero de coeficientes no significativos y por presentar, en general,
indices bajos y de signo distinto de unos afios a otros. Ello nos permite explicar
las particularidades del comportamiento del polen en los distintos afios. Otros
estudios sobre polen también presentan resultados estadisticos dispares en
distintos afios estudiados (Rodriguez Rajo, 2000; Rodriguez de la Cruz, 2008;
Sanchez Reyes, 2010). En Madrid, Cabrera (2011) no encuentra correlaciones
consistentes de polen con variables meteorolégicas utilizando el Test de
Pearson. Otros autores si encuentran correlaciones consistentes con la humedad
relativa (Hervés Garcia, 2005).

Los resultados estadisticos en el caso del alérgeno Pla a 1 muestran que
ninguna variable meteorolégica influye homogéneamente todos los afios o
periodos. Estudios realizados en Leén no muestran ninguna correlacion
significativa de Pla a 1 con las variables meteorolégicas estudiadas (Fernandez
Gonzalez et al., 2010). En Orense y en un solo afo de estudio se citan
correlaciones significativas de Pla a 1 con temperatura méxima y media y
negativas con la humedad relativa (Fernandez Gonzélez et al., 2013). En
Madrid, tampoco se encuentran correlaciones consistentes entre Pla a 1 y
variables meteoroldgicas (Cabrera, 2011).

En este trabajo se puede observar de forma particular una influencia de las
temperaturas en las concentraciones de polen en el PPP del afio 2011 y del
alérgeno en el periodo alergénico principal del 2010, con indices significativos,
positivos y moderado-altos. Existen trabajos que indican correlaciones positivas
del polen de Platanus con las temperaturas, sobre todo con las maximas, en
distintas ciudades espafiolas (Recio, 1995; Alba, 1997; Alba & Diaz de la
Guardia, 1998; Rodriguez Rajo, 2000; Hervés Garcia, 2005; Iglesias et al., 2007;
Nieto Lugilde, 2008; Alcazar et al., 2011; Ferndndez Gonzélez et al., 2013).
Tedeschini et al. (2006) observan que el aumento de las temperaturas
primaverales adelanta el comienzo de la polinizacion de Platanus y que
temperaturas mas bajas provocan una mas rapida liberacion del polen.

En Valladolid, la temperatura media promedio de los tres afios de estudio
fue de 13,3°C, superior a los 12,6°C del periodo 1981-2010 (Nafria et al., 2013). En
este estudio se observa que las temperaturas medias durante 2009 y 2011
superaron los 10°C los dias previos a los picos de polen y de Pla a 1; en cambio
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en 2010, las temperaturas medias por debajo de 10°C desde el 25 de marzo hasta
el 14 de abril, explicarian el retraso del inicio de la estacién polinica y de Pla a1
a la segunda quincena de abril.

En este sentido, Alba & Diaz de la Guardia (1998) manifiestan que las
estaciones de floracién mds tempranas han tenido lugar en afios en los que las
temperaturas justo antes de la floraciéon eran més altas. También Frenguelli et al.
(1991) indican que temperaturas medias bajas provocan un retraso en el inicio
de la temporada de polen, impuesto por la prolongacién del periodo de latencia
y en la misma linea, Barcel6 Coll et al. (1987) concluyen que la fase de latencia y
la fase de floracion en Platanus estdn muy influenciadas por el fotoperiodo y la
temperatura.

Las heladas ocurridas en Valladolid los dias 30 y 31 de marzo y 1 de abril
de 2009 podrian explicar los descensos bruscos en las concentraciones de polen
entre los dos picos, lo cual estaria ratificado con los coeficientes de correlacion
significativos y negativos entre el polen de Platanus y la temperatura minima y
la temperatura de punto de rocio registradas este afio. Ademads, dichas heladas
podrian ser las causantes de que aunque el segundo pico de polen sea mayor
que el primero la concentraciéon de alérgeno en éste, sea inferior.

En Valladolid se han observado bajas temperaturas de punto de rocio
antes de los dias de deteccion de Pla a 1, y antes de la apariciéon de los dos picos
mas altos de Pla a 1 en 2009, es decir, los dias de mayores concentraciones de
Pla a 1 coinciden con temperaturas de punto de rocio mas elevadas. Ello se
corresponde con una correlacion positiva cuando consideramos todos los
periodos alergénicos principales juntos, lo que demuestra cierta influencia de
este parametro meteorolodgico en la dispersién de aeroalérgenos

La explicacion de por qué se contabilizaron menores cantidades de polen
de Platanus y de alérgeno Pla a 1 en 2010 que en 2009 y 2011 podria ser debida
por un lado, al “efecto de lavado” que la precipitaciéon provocé durante la
estacion polinica, como también indican otros autores (Starr & Mason, 1966;
Frei, 1998; Ballero & Maxia, 2003; Jato et al., 2010; Tormo et al., 2010), el cual
redujo considerablemente, aunque no totalmente, las concentraciones de polen
y por otro a que la humedad relativa fue elevada, por encima del 80%, durante
el periodo polinico principal de 2010, y esto impediria la deshidratacion de las
anteras, necesaria para la liberacion del polen (De Benito, 2003) y al provocar la
hidratacién del polen ya emitido a la atmésfera, lo que implica un aumento de
su peso, siendo depositado mas rapidamente en el suelo por acciéon de la
gravedad (Jato et al., 2000; Aira et al., 2001; Ballero & Maxia, 2003; De Benito,
2003). En este sentido, Sabariego et al. (2008) indican que en Getafe cuando la
humedad relativa supera el 55,2% disminuyen los niveles de polen en el aire.
Otros autores indican que la produccién de polen de Platanus depende
directamente de la precipitaciéon registrada durante los meses previos a la
estacion polinica (Diaz de la Guardia et al., 1999), o a las préacticas de riego
(Gabarra et al., 2002).
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También el efecto de las lluvias habria afectado parcialmente al alérgeno y
por ello el indice alergénico en 2010 es casi la mitad que en 2011. Otros autores
indican que los alérgenos del polen son liberados durante episodios de fuertes
lluvias, especialmente en tormentas por shock osmético (Busse et al., 1972;
Solomon et al., 1983; Rantio-Lehtiméki et al., 1994). El alérgeno Pla a 1 se ha
detectado con humedades relativas en torno al 60%, hecho que coincide con las
observaciones de otros autores, los cuales detectan mas alérgenos cuando la
humedad oscila entre el 50% y el 70% (Ferndndez Gonzélez et al., 2011).

La alta evaporacién de la primera quincena de abril de 2010, que no existié
en los otros dos afos de estudio, podria ser la responsable del retraso en la
liberacién de polen de Platanus y de Pla a 1, hecho que se ve ratificado con el
valor negativo del indice de correlacion.

La insolaciéon promedio del mes de abril en Valladolid es igual en los tres
afios de estudio y presenta una correlacién significativa positiva con el polen
durante los mismos, aunque no presente relacion significativa con Pla a 1.
También otros autores encuentran coeficientes de correlacion significativos
positivos de las horas de sol con el polen de Platanus (Rodriguez Rajo et al.,
2003; Iglesias et al., 2007; Sanchez Reyes, 2010; Aira et al., 2010). Sin embargo, en
otros estudios se indica relacién negativa de la insolacién con la cantidad de
polen de Platanus detectada (Rodriguez de la Cruz, 2008), o no encuentran
relacion significativa con el polen de este taxon (Rodriguez Rajo, 2000).

En Valladolid se ha observado una relacion positiva entre la radiacién y
la concentracion de polen de Platanus en todos los afios de estudio, pero no se
encuentra ninguna correlaciéon estadistica con el alérgeno. La radiaciéon por
debajo de 15 MJ/m? podria ser una de las causas que impide la liberacién del
polen o provoca un retraso en la liberacién de alérgenos del grano de polen,
como se observa en el afio 2010, ya que después de radiaciones recibidas por la
planta superiores a 20 MJ/m?, durante mas de 10 dias a principios de abril, se
produce un descenso brusco de la radiacién por debajo de 15 MJ/m?, los dias
14, 15 y 16 de abril, que parece retrasar los picos de polen y de Pla a 1. En otros
trabajos la radiaciéon mostré correlaciones variables de distinto signo segun los
afios (Nieto Lugilde, 2008).

A la vista de los resultados obtenidos en el presente trabajo, se aprecia
que, la velocidad del viento, en torno a 5 km/h, favorece en general un
incremento en las concentraciones de polen y de alérgeno. En el mismo sentido,
Sanchez Reyes (2010) observé que la velocidad del viento en Valladolid incidié
de forma significativa y positiva en la concentracion de polen durante el PPP.
En general, valores negativos de significacién pueden ser indicadores del efecto
diluyente que la elevada velocidad del viento puede provocar en las
concentraciones polinicas atmosféricas (Valencia-Barrera et al., 2001; Rizzi-
Longo et al., 2007; Séevkova et al., 2010) y por otro lado, vientos moderados,
pero persistentes pueden ser responsables del transporte de una gran cantidad
de granos de polen (Damialis et al., 2005).
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En Valladolid los periodos de calma son muy reducidos por ello no han
permitido establecer relaciones entre ellos con las concentraciones de polen o de
alérgeno. En otros trabajos se indica que la velocidad del viento y los periodos
de calma influyeron poco o nada, o de distinta forma sobre el polen de Platanus
(Rodriguez Rajo, 2000; Nieto Lugilde, 2008; Rodriguez de la Cruz, 2008). Otros
investigadores sefialan que la influencia positiva de los periodos de calmas
sobre las concentraciones medias diarias de polen estd generalmente
relacionada con la proximidad de las fuentes de origen al captador (Silva et al.,
2007).

En este estudio el viento predominante procede del nordeste, pero no se
ha observado una influencia clara de la trayectoria del viento en la presencia del
polen de Platanus, debido a la amplia distribuciéon de los platanos de sombra
por todo el entorno urbano, lo que concuerda con lo indicado por Sanchez
Reyes (2010). Silva et al. (2007) han podido comprobar que el efecto, bien
positivo, bien negativo, que la diferente direccién de los vientos ejerce sobre las
concentraciones medias diarias de polen, no se encuentra relacionado
directamente con las fuentes de origen de dichas particulas biolégicas si estan
homogéneamente distribuidas en el entorno circundante al captador, sino con
la influencia que pueden ejercer otros pardmetros meteorolégicos (temperatura,
humedad relativa, etc.), siendo el conjunto de ellos el que realmente condiciona
una mayor o menor presencia de polen aerovagante. Esto mismo es lo que
ocurre en la ciudad de Valladolid.

En principio, los platanos de sombra han sido introducidos en las
ciudades por su resistencia a la contaminacién urbana (Bytnerowicz et al. 2007),
por ello en este trabajo nos planteamos estudiar como pueden afectar diversos
contaminantes al polen y a los alérgenos de Platanus que se encuentran en la
atmosfera.

Los resultados estadisticos de este estudio entre el polen y el alérgeno con
los contaminantes muestran, en general, indices de correlacién dispares cada
afio con casi todos ellos. En la bibliografia consultada son muy pocos los
trabajos que analizan la relacién entre contaminantes atmosféricos y los
alérgenos y el polen de Platanus; por ejemplo, Cabrera (2011), en Madrid, no
encuentra correlaciones significativas consistentes entre polen de Platanus y
contaminantes, a excepcion del Pla a 1y el diéxido de azufre.

En conjunto, el material particulado PM10 y PM2,5 en el periodo de
estudio no presenta ninguna estacionalidad pero su aumento o descenso
coincide con el de polen de Platanus y de Pla a 1. El mismo paralelismo entre la
distribuciéon del polen total y el material particulado ha sido observado en la
ciudad de Coérdoba con correlaciones significativas entre ambos parametros
(Carifianos et al., 2007). Ello viene a corroborar que los alérgenos del polen y
otras particulas biolégicas de las plantas entran a formar parte del material
particulado de la atmésfera, como sefalan otros autores (Lu et al., 2008;
Shiraiwa et al., 2012). Las inconsistentes correlaciones positivas entre material
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particulado y polen de Platanus encontradas en este trabajo, a pesar de los altos
indices del afio 2011, que deben ser tomados con reserva por la falta de datos
durante una semana, demuestran que no hay relacién entre ambas variables,
dado que los granos de polen no entran a formar parte del material particulado
puesto que en general tienen un tamafio superior a 10 pm.

Varios investigadores han demostrado que el material particulado de la
atmosfera se adhiere a la superficie del polen de diversas especies (Rezanejad et
al., 2003; Chehregani et al., 2004; Majd et al., 2004; Okuyama et al., 2007;
Rezanejad, 2007; Feng et al., 2011; Bellanger et al., 2012), y expresamente a la
superficie de polen de Platanus (Lu et al., 2014), causando modificaciones
morfolégicas y anomalias en la estructura del polen, que provocan la liberacion
del material celular, como proteinas (Ruffin et al., 1983; Majd & Mohamadi,
1992; Emberlin, 1998; Chehregani et al., 2004; Rezajenad, 2007). En este estudio
no se puede constatar que exista una influencia del material particulado en las
concentraciones de polen y de alérgeno.

Otros autores, en trabajos realizados con polen de diversas especies
arboreas ornamentales procedentes de dreas contaminadas y de areas no
contaminadas, ponen de manifiesto que la concentraciéon total de proteinas
solubles es significativamente menor en el polen de &reas contaminadas
(Hjelmroos et al., 1994; Parui et al., 1998; Rezanejad et al., 2003; Majd et al., 2004;
Rezanejad, 2007, 2009). Contrariamente, Sudrez-Cervera et al. (2008a)
encuentran mayores concentraciones de Cup a 3 en polen de cipreses de areas
contaminadas como respuesta de defensa de la planta.

Se ha demostrado que las particulas emitidas por vehiculos diesel son

capaces de inducir en el polen la produccién de nuevas proteinas alergénicas
(Behrendt et al., 1997; Chehregani & Kouhkan, 2008).

El polen atmosférico expuesto a contaminantes como el ozono puede
posiblemente sufrir modificaciones en el contenido y estructura de sus
proteinas. Es conocido que el ozono provoca dafio en la membrana celular y
puede incluso causar desconexién de los organulos celulares (Black et al., 2000;
Wheeler et al., 2001; Omasa et al., 2002). El ozono y otros contaminantes
atmosféricos pueden interferir tanto en los mecanismos celulares como en la
expresion genética (Treshow & Anderson, 1989; Koch et al., 1998; Kangasjdrvi et
al., 2005) y a nivel molecular tienen relativamente, un fuerte papel oxidativo
que afecta a biomoléculas como proteinas, lipidos y dacidos nucleicos,
interfiriendo en la germinacién del polen (Chichiricco, 2000; Roshchina &
Mel’'nikova, 2001; Omasa et al., 2002).

Se ha demostrado in vitro que el ozono tiene efectos significativos sobre el
polen causando una disminucién de las proteinas solubles. La exposicién de
polen de Platanus a niveles ambientales de ozono fue suficiente para inducir un
significativo descenso en el contenido de proteinas (Ribeiro et al., 2013, 2014).
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También se ha sefialado un descenso de proteinas solubles presentes en el polen
de otras especies arboéreas en presencia de ozono (Cuinica et al., 2013).

Los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral muestran que, durante
varios dias en los tres afnos de estudio, coincide una brusca disminucién de la
concentraciéon de ozono con concentraciones elevadas o picos de Pla a 1,
corroborado por una significativa y negativa relacion observada
estadisticamente. El dafio oxidativo del ozono podria haber alterado la proteina
Pla a 1 resultando un menor reconocimiento por los anticuerpos empleados en
el ELISA, y un menor dafio oxidativo en los momentos puntuales de descenso
de la concentracién de ozono podria explicar una mayor deteccion del alérgeno.

En cualquiera de los casos hay que tener presente las complejas reacciones
fotoquimicas existentes en la atmoésfera que pueden influir en el
desplazamiento del equilibrio quimico en la formacién y destruccién del ozono.
En este sentido se ha observado, en Valladolid, que los dias de disminucién de
ozono también se observa descenso de la insolacion y la radiacién asi como un
aumento de los 6xidos de nitrégeno.

Se han realizado diversos trabajos exponiendo in vitro granos de polen de
distintos taxones arbéreos a concentraciones de didéxido de nitrégeno, en niveles
por debajo de los valores aceptables para la protecciéon de la salud humana en
Europa, obteniendo resultados dispares en cuanto a los contenidos de proteinas
solubles totales. Unos autores indican que aumenta el contenido de proteinas
solubles (Sousa et al., 2012) y otros indican que se disminuye significativamente
Bist et al., 2004; Cuinica ef al., 2014a)

También son muchos los trabajos que demuestran que el diéxido de
nitrégeno disminuye significativamente la viabilidad y germinacién del polen
tanto in vitro como en polen procedente de zonas contaminadas (Sikka et al.,
2008; Amjad & Shafighi, 2012; Cuinica et al., 2014a), ya que el diéxido de
nitrégeno y sus derivados nitrogenados tienen facilidad para unirse a proteinas
interfiriendo en el desarrollo del tubo polinico (White et al., 1968; Harrison &
Feder, 1974; Chichiricco, 2000; Roshchina & Mel'nikova, 2001; Wheeler et al.,
2001; Bell & Treshow, 2002; Omasa et al., 2002; Brown & Borutaite, 2004; Elagoz
& Manning, 2005; Chichiricco & Picozzi, 2007). También se han observado
proteinas nitradas tras ser expuestas a contaminantes atmosféricos (Franze et al.,
2005; Gruijthuijsen et al., 2006; Shiraiwa et al., 2012).

En este trabajo, en conjunto, la presencia estacional de polen de Platanus,
Pla a1y 6xidos de nitrégeno (NO y NO3z) tuvo un comportamiento similar. Las
correlaciones significativas y positivas del aeroalérgeno Pla a 1 con el monéxido
de nitrégeno y con el dioxido de nitrégeno nos llevan a pensar que estos
contaminantes podrian favorecer la mayor presencia de este alérgeno en la
atmosfera y refrendaria los experimentos descritos por los investigadores
precedentes.
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En relacién al SO2, en este trabajo se observan indices de correlacién bajos
entre el di6xido de azufre y el polen y ningtn coeficiente significativo con el
alérgeno. Varios estudios sefialan que la exposicion in vitro de polen de plantas
arboreas a diversas concentraciones de SO, incluso por debajo de valores
seguros para la salud humana provoca un descenso general en el contenido
total de proteinas solubles (Bist et al., 2004; Sousa et al., 2012; Cuinica et al., 2013,
2014b).

Los escasos o nulos resultados con el monéxido de carbono y el benceno
indican que no hay relacién de ellos con el polen y el alérgeno de Platanus, al
menos una vez que el polen ha sido emitido a la atmosfera.

2. Tipo polinico Poaceae

El polen de gramineas es el polen de plantas herbaceas mas frecuente en
Valladolid, lo que coincide con los resultados obtenidos por otros
investigadores (Sénchez Reyes, 2010; RACYL,
http:/ /www.saludcastillayleon.es/ciudadanos/es/polen/) y en otras muchas
ciudades dela Peninsula Ibérica (Carifanos et al., 2004; Garcia-Mozo et al., 2010;
Rodriguez-Rajo et al., 2011) debido a la amplia distribucién de la familia
Poaceae en Espafia con aproximadamente 420 especies de gramineas (Garcia
Rollan, 1985).

En Valladolid alcanz6é un promedio del 7,7% del polen total en el periodo
de estudio. Datos similares han sido publicados para Lleida, Motril, Vigo, Lugo,
Madrid, Aranjuez y Toledo (Latorre & Belmonte, 2004; Nieto Lugilde, 2008; Jato
et al., 2009; Fernandez-Llamazares et al., 2014) pero mucho menores para
Barcelona, Girona y Tarragona (Latorre & Belmonte, 2004; Fernandez-
Llamazares et al., 2014). En cambio, en otras ciudades los porcentajes de polen
de gramineas en relacién al polen total son superiores, como en Santander,
Ponferrada, Le6n, Salamanca, Caceres, Lugo, Orense, Cuenca (Benito-Rica &
Soto Torres, 2001; Paulino et al., 2002; Vega-Maray et al., 2002a,b; Rodriguez-
Rajo et al.,2003; Fernandez Gonzélez et al., 2011). Fernandez Gonzalez et al.
(1999) sefialanque los recuentos de polen de gramineas son mads altos en el
centro y noroeste de la Peninsula que en el sur y oeste. También en otras
ciudades de Portugal, Hungria y Australia se han registrado porcentajes
mayores (Ribeiro et al., 2003; Green et al., 2004; Makra & Matyasovszky, 2011;
Makra et al., 2011).

En Valladolid, en el periodo de estudio, se ha observado un incremento
del polen de Poaceae, si bien hay que indicar que es un periodo de tiempo muy
corto. En estudios que incluyen varios afios se han observado tendencias de
incremento de las concentraciones totales de polen de gramineas en ciudades
espafiolas como Salamanca, Malaga y Coérdoba (Garcia-Mozo et al., 2010;
Rodriguez de la Cruz, 2008; Recio et al., 2010; Garcia Sanchez, 2012) y de otros
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paises como Suecia, Italia, Polonia y Austria (El-Ghazaly et al., 1993; Voltolini et
al., 2000; Puc & Puc, 2004; Bortenschlager & Bortenschlager, 2005), aunque
también se han detectado descensos de la concentraciéon total de polen de
gramineas, en ciudades de Catalufia y Galicia (Latorre & Belmonte, 2004; Jato et
al., 2009) y de otros paises como Reino Unido, Belgica y Croacia (Emberlin et al.,
1993; Detandt & Nolard, 2000; Peternel et al., 2006).

Por otro lado, si en Valladolid tenemos en cuenta un periodo mas largo, de
9 afios, desde el afio 2005 hasta el afio 2013 (RACYL), no se aprecia ninguna
tendencia, lo que tambien se ha indicado en otros trabajos, con amplios
periodos de estudio(Spieksma & Nikkels, 1998; Leuschner et al., 2000; Clot,
2003; Piotrowska & Weryszko-Chmielewska, 2003; Spieksma et al., 2003; Puc &
Puc, 2004; Bortenschlager & Bortenschlager, 2005; Peternel et al., 2006). Estos
autores argumentan que las tendencias son debidas a cambios en el clima y a las
condiciones meteorolégicas de cada localidad, si bien para observar variaciones
climaticas se requieren periodos de estudio de 30 afios, tal y como recomienda
la Organizaciéon Meteorologica Mundial (Nafria et al., 2013).

En algunos casos, la estacion polinica de gramineas se caracteriza por dos
periodos de altas o relativamente altas concentraciones, separados por un
periodo de baja concentracién (Sousa et al., 2008; Kasprzyk & Walanus, 2010).
Los picos o los diversos periodos se atribuyen al gran ntiimero de especies de
gramineas, todas ellas incluidas en un tnico tipo polinico, que emiten polen en
diferentesmomentos debido a la distinta fenologia (Prieto-Baena et al., 2003).

En este trabajo se pone de manifiesto que los meses de mayo, junio y julio
son los de mayor presencia de polen de gramineas en Valladolid. Diversos
autores coinciden en que las concentraciones mas altas de gramineas ocurren en
mayo y principios de junio en el drea mediterrdnea dela Peninsula Ibérica y
entre la tercera semana de junio y la segunda quincena de julio en el area
atlantica (Fernandez-Gonzalez et al., 1999; Jato et al., 2009; Recio et al., 2010;
Garcia Sanchez, 2012). Esto también ha sido observado en otras ciudades como
Lublin, Atenas, Zagreb y Tetuan (Piotrowska et al., 2003; Syrigou et al., 2003;
Peternel et al., 2006; Aboulaich et al., 2012).

En Valladolid se observa polen de Poaceae durante practicamente todo el
afio y una gran variabilidad en la distribucién en los distintos afios, lo que
también ocurre en varias ciudades espafolas (Gonzalez-Minero et al., 1998;
Fernandez-Gonzalez et al., 1999; Latorre & Belmonte, 2004; Nieto Lugilde, 2008;
Rodriguez de la Cruz, 2008; Jato et al., 2009; Alba-Sanchez et al., 2010; Recio et
al., 2010; Garcia Sanchez, 2012).

Las mayores cantidades totales de polen de gramineas registrados en
Valladolid en 2010 y 2011 con respecto a 2009 pueden ser debidas a las mayores
precipitaciones ocurridas durante el final del invierno y principios de la
primavera de esos dos afios. Otros autores también indican la importancia de la
disponibilidad de agua para las gramineas, siendo importantes las lluvias de los
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meses previos a la estacion polinica en el inicio del periodo polinico principal y
en las concentraciones de polen (Rodriguez de la Cruz et al., 2003; Sanchez-
Mesa et al., 2003, 2005; Clary et al., 2004; Garcia-Mozo et al., 2009, 2010; Smith et
al., 2009; Alba-Sanchez et al., 2010; Carifianos et al., 2010; Leén Ruiz et al., 2011).

La duracién media del PPP de gramineas en Valladolid ha sido de 163
dias, aunque en 2009 fue mayor.

En este trabajo se han registrado 15 y 20 dias con niveles de polen
moderados o altos en 2010 y 2011 respectivamente. En cambio, se han citado
mas de 50 dias de niveles moderados o altos al afio en diversas ciudades
espafiolas como Lugo, Santiago de Compostela, Vigo, Orense, Ledn, Madrid,
Badajoz, Jaén, Estepona, Cérdoba, Huelva y Sevilla (Fernandez-Gonzalez et al.,
1999; Garcia-Mozo et al., 2010, Jato et al., 2009; Fernandez Rodriguez, 2014). Por
otro lado, son muchos los estudios epidemiolégicos realizados que han
intentado establecer una concentracion umbral de polen de gramineas en la
atmosfera relacionada con el desencadenamiento de sintomas en pacientes
sensibilizados, habiéndose publicado distintos umbrales (30-50 granos de
polen/m3) (Galan et al. 2003; Tobias et al., 2004; Erbas et al., 2007). Es dificil
encontrar una concentracion determinada de polen que induzca sintomas
(umbral clinico), como si es posible en el caso de los contaminantes atmosféricos
(Cecchi, 2013) debido a que el umbral clinico depende de la sensibilidad de las
personas y varia en las diferentes areas geograficas y entre los diferentes
taxones de polen (De Weger et al., 2013).

Todas las diferencias entre el porcentaje de polen de Poaceae sobre el
polen total, el indice polinico y su tendencia a lo largo de los afios, la
distribucion del polen, la duracién del PPP, son un reflejo de las distintas
caracteristicas biogeograficas y condiciones meteorolégicas y contaminantes de
la atmosfera en cada ciudad.

En este trabajo se han detectado los alérgenos Lol p 1 y Lol p 5
principalmente desde el 20 de mayo al 4 de junio. Cabe mencionar que son muy
pocos dias los que se detecta Lol p 1 (16 dias de media) en comparacién con los
dias en los que se detecta Lol p 5 (50 dias de media). Otros autores detectan
alérgenos de los grupos 1 o 5 de gramineas durante muchos dias en las
ciudades de Granada, Ciudad Real, Madrid, Orense, Leén, y Maélaga (De
Linares et al., 2010; Feo Brito et al., 2010; Cabrera, 2011; Fernandez Gonzalez et
al., 2011; Garcia Sanchez, 2012).

Las concentraciones de Lol p 1y Lol p 5 disminuyen a partir de junio en
Valladolid, en concordancia con la disminucién de la presencia de Lolium sp., lo
que también ocurre en Mélaga para Lol pl, en Madrid para Phl p1y Phlp 5y
en Leon para Phl p 5 (Cabrera, 2011; Camazoén et al., 2014). Hay que tener en
cuenta que el rango de sensibilidad del ELISA requiere altas concentraciones de

los alérgenos de estas plantas en la atmosfera para poder ser detectados (Garcia
Sanchez, 2012).
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Los dias pico de alérgenos de Poaceae en Valladolid se han registrado en
la segunda quincena de mayo y primeros dias de junio, al igual que en Ciudad
Real, Granada, Madrid y Malaga (De Linares, 2007; De Linares et al., 2010; Feo
Brito et al., 2010; Cabrera, 2011; Garcia Sanchez, 2012), y a diferencia de en Le6n
y en Orense que han ocurrido en la segunda quincena de junio o la primera de
julio (Fernandez Gonzalez et al., 2011; Rodriguez-Rajo et al., 2011). En Valladolid
el dia de mayor concentracién de alérgeno con 1743 pg/m3, correspondi6 a Lol
p 1, picos préximos a 2000 pg/m3 también se citan en Orense (Rodriguez-Rajo
et al., 2011).

En este estudio se han detectado mayores concentraciones de Lol p 1 que
de Lol p 5; esto es coincidente con lo detectado en Le6én (Com. Pers. Ferndndez-
Gonzélez) y para Phl p 1 y Phl p 5 en Madrid (Cabrera, 2011). Ademas, es
concordante con el hecho de que en el interior del grano de polen de gramineas
hay mayor cantidad de proteinas correspondientes al grupo 1 que al grupo 5
(Com. Pers. Asturias).

Las concentraciones de alérgenos totales registradas en los distintos afios,
asi como las de los dias pico son similares a las indicadas para otras ciudades
espafolas, salvo en el caso de Granada, dénde se alcanzan cantidades de hasta
1000 veces superiores, no comparable porque emplean anticuerpos policlonales
que proporcionan mayor sensibilidad frente a un alto niimero de taxones y un
método de captacion diferente (De Linares et al., 2010).

Las ratios alérgeno/polen encontrada en este trabajo, 2,64 para Lol p 1y
1,63 para Lol p 5, son similares a la citada para Ole e 1 en Evora e inferiores a las
encontradas para Ole e 1 en Cérdoba, para Bet v 1 en varios paises europeos y
para Lol p 1 en Orense y Ledn (Rodriguez-Rajo et al., 2011; Buters et al., 2012;
Galan et al., 2013). Sin embargo se han encontrado ratios alérgeno/polen muy
diferentes en cada afio y en diferentes paises europeos (Buters et al., 2012).

Se observa en este trabajo que las mayores concentraciones de los
alérgenos de gramineas coinciden con concentraciones importantes de polen de
Poaceae, por lo que ese periodo podria considerarse como periodo de riesgo
para los alérgicos al polen de gramineas en la ciudad de Valladolid. Los
resultados de este trabajo demuestran una dindmica paralela entre los alérgenos
y el polen de gramineas durante el periodo polinico lo que concuerda con otros
estudios similares (Spieksma et al., 1991, 1995; Schéppi et al., 1996; Cabrera et al.,
2002; De Linares, 2007; De Linares et al., 2010, Cabrera, 2011; Garcia Sanchez,
2012; Camazoén et al., 2014).

Pero en Valladolid, también existen periodos en los que los recuentos de
polen de gramineas son importantes sin haberse detectado alérgenos. Sin
embargo, otros autores detectan concentraciones de Lol p 1 cuando casi no hay
polen de gramineas en la atmoésfera (Fernandez Gonzalez et al. 2008a, 2011; Feo
Brito et al., 2010), o antes y despues del periodo polinico principal (Cabrera et
al., 2002), argumentando que alergenos homoélogos a los del grupo I, que se
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encuentran en otras partes de la planta (como hojas y estigma) pueden ser
emitidos a la atmésfera, ya que Lol p 1 es una P-expansina y por posibles
episodios de reactividad cruzada.

Ambos alérgenos presentan entre si una correlacién significativa positiva
moderada, y Lol p 5 presenta un mayor indice de correlacion con el polen de
gramineas que Lol p 1. Esto también se ha demostrado en otros estudios dénde
se han observado correlaciones positivas entre Lol p 1 y polen de Poaceae con
unos coeficientes moderados, similares a los de este trabajo (De Linares et al.,
2010; Cabrera, 2011; Rodriguez-Rajo et al., 2011; Garcia Sanchez, 2012) o con
coeficientes altos (Fernandez Gonzalez et al., 2011) o con coeficientes muy bajos
(Rodriguez-Rajo et al., 2011). Ladeira et al. (2011) encuentran en Evora
correlaciones positivas entre polen de gramineas y Phl p 5.

El hecho de que en el afio 2009 se detectan cantidades mucho menores de
Lol p 1y de Lol p 5 con respecto a las detectadas en el afio 2010, podria
explicarse porque hay mucha menor cantidad de polen de Poaceae en 2009,
pero en cambio en el afio 2011 con mayor cantidad de polen de Poaceae que en
2010 se detecta poca cantidad de Lol p 5 y no se detecte Lol p 1. La posible
explicacion se comentara mas adelante.

Debido a la importante influencia de las condiciones meteorolégicas en la
produccion y liberaciéon de polen, asi como en su dispersion y transporte,
numerosos autores han analizado la relacion entre diferentes parametros
meteoroldgicos y la evolucion del polen de gramineas en la atmosfera.

En la atmoésfera de Valladolid se ha demostrado estadisticamente una
importante influencia positiva de todas las variables de temperatura, la
evaporacion, la insolacién y la radiacién y negativa de la humedad relativa con
el polen de gramineas. Menor es la influencia que ha tenido la velocidad del
viento y la direccién suroeste de forma positiva y de las precipitaciones de
forma negativa.

En este trabajo se observa estadisticamente que el polen de gramineas
tiene una baja relacién positiva con el ozono y el diéxido de azufre y negativa
con los 6xidos de nitrégeno.

En general, los alérgenos de gramineas no presentan relacién estadistica
homogénea con los pardmetros meteorolégicos ni con los contaminantes
atmosféricos.

Al igual que en este estudio otros autores encuentran escasas correlaciones
de los alérgenos con los pardmetros meteorolégicos. De Linares et al. (2010)
indican que, en Granada, Lol p 1 presenté en Granada correlacién negativa con
la temperatura minima y ello no dependia de la humedad, ni de la direccién del
viento o la insolacién. Garcia Sanchez (2012) ha encontrado influencia de las
temperaturas y del viento, tanto de la velocidad como de la direccién, en las
concentraciones de Lol p 1.
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Son muchos los trabajos que correlacionan positivamente las temperaturas
con las concentraciones de polen de gramineas en otras ciudades espafiolas
(Recio, 1995; Alba, 1997; Gonzalez et al., 1998; Rodriguez-Rajo, 2000; Hervés
Garcia, 2005; De Linares, 2007; Nieto Lugilde, 2008; Rodriguez de la Cruz, 2008;
Sabariego et al., 2008; Carifianos et al., 2010; Recio, 2010, Garcia Sanchez, 2012),
destacando la mayor influencia de la temperatura méxima, considerando que es
la principal variable meteorolégica que influye en la apertura de las anteras y
emision del polen a la atmésfera en las regiones templadas (Fernandez-
Gonzalez et al., 1999, 2011; Garcia Mozo et al., 2009; Jato et al., 2009).

La temperatura media de 20°C y temperatura de punto de rocio en torno a
los 10°C parecen Optimas para el incremento de las concentraciones de
alérgenos y polen en Valladolid y los descensos bruscos en las temperaturas
coinciden con descensos en los niveles de polen y alérgenos. Esto mismo ha
sido sefialado por Fernandez Rodriguez et al. (2014), que sefalaron que las
maximas concentraciones de polen de gramineas se aprecian con temperaturas
entre 17°C y 21°C.

En el presente estudio, también se ha observado en este estudio el efecto
de arrastre o “lavado” de la lluvia que conlleva menores recuentos de polen,
efecto que ha sido referido por numerosos autores (Frei, 1998; Tormo et al.,
2010).Sin embargo en Valladolid no se ha podido demostrar que los dias de
lluvia tengan un efecto de barrido tan intenso de ambos aeroalérgenos. Asi, en
el afio 2010, en el que las precipitaciones registradas estdn muy por encima de
los valores medios para Valladolid (372 mm (Rivas Martinez et al., 2007) o 389
mm (Nafria et al., 2013), se presenta un indice alergénico muy elevado en
comparacion con el de los otros dos afos del estudio.

Son diversos los trabajos que relacionan las tormentas con episodios de
asma (Suphioglu et al., 1992; Knox, 1993; Davidson et al., 1996; Anderson &
Prescott, 2001, D’ Amato et al., 2007,2008), pero también la lluvia puede ser un
factor que acttie favoreciendo la presencia de alérgenos en la atmosfera. En este
sentido se ha demostrado un incremento atmosférico de alérgenos del polen los
dias de lluvia fina, tanto para el polen de gramineas (Schappi et al., 1999) como
para el de abedul (Schappi et al., 1997). También se ha demostrado la presencia
de Ole e 1 en el agua de lluvia (Garcia Sanchez, 2012) y una repercusién real
sobre los asmaticos en un estudio epidemiolégico que relaciona las asistencias

de urgencias por asma con la presencia de polen conjuntamente con la lluvia
(Lewis et al., 2000).

Las concentraciones de Lol p 1 mas elevadas se registraron en 2010 cuando
la humedad relativa estaba en torno al 60% siendo las cantidades del afio
200%inferiores cuando la humedad oscila entre el 40 y 50%. También el
porcentaje de humedad relativa mas favorable para Lol p 5 parece ser del 60%.
Por ello, en zonas de clima continental, valores por debajo del 60% podrian ser
insuficientes para rehidratar el grano de polen y expulsar sus proteinas.
Algunos autores indican que el aumento de la humedad relativa tras las lluvias
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tavorece la liberaciéon de los alérgenos de gramineas (Taylor et al., 2002).
Fernandez Gonzélez et al. (2011) indican que las concentraciones de Lol p 1 son
mas elevadas cuando la humedad est4 por debajo del 70% independientemente
de la temperatura. Las correlaciones significativas y negativas de las
concentraciones de polen de gramineas con la humedad relativa encontradas en
este trabajo corroborarian la explicacion de un rango de humedad relativa entre
el 50% y el 60%para que se vea favorecida la liberacion de alérgenos a la
atmosfera.

Los picos y concentraciones mds elevadas de ambos alérgenos en 2010 se
corresponden con una evaporacién de unos 6 mm. Sin embargo, una menor
evaporaciéon en 2009 (4 mm) los dias de mayores concentraciones podria ser
otra de las razones de menores cantidades de alérgenos liberados ese afio.

La radiacion recibida en 2009 y 2011 en Valladolid fue similar a la media
indicada por Sancho-Avila et al., (2012) y Nafria et al., (2013) y menor durante
2010. La distribucién mensual de la radiacion es similar a la indicada para el
periodo 1983-2005 por Sancho-Avila et al., (2012), siendo mas elevada los meses
de mayo, junio, julio y agosto. En este estudio se comprueba que una radiacion
de unos 30 MJ/m? fue 6ptima para que se alcanzasen mayores concentraciones
de alérgenos y polen de gramineas; este hecho vendria corroborado con
correlaciones positivas con indices moderados altos en relacion con el polen y
bajos en relacién con los alérgenos.

En este estudio se ha observado que una velocidad del viento moderada
(de unos 8 km/h) favorece el incremento de polen de gramineas. También, la
elevada velocidad del viento procedente mayoritariamente de una sola
direccidn, en este caso el suroeste, puede disminuir drasticamente los recuentos
de polen y la detecciéon de alérgenos. Sdnchez Reyes (2010) ya habia indicado
que en Valladolid el viento procedente del sur ejerce una influencia positiva en
las concentraciones atmosféricas de polen de Poaceae, entre otros.

Aunque se observan paralelismos graficos entre los picos de polen y de
alérgenos con los de material particulado (PM10 y PM2,5), estadisticamente se
muestra una escasa relacion entre ellos, si bien es conocido que los alérgenos de
gramineas estan presentes en la atmoésfera en la fraccion de menos de 2,5 um,
denominadas particulas finas o PM2,5 (Takafuji et al., 1989; Spieksma et al.,
1990; Knox et al., 1997).

También se aprecia una distribucién similar de los picos de 6xidos de
nitrégeno y los de polen y alérgenos. La consistente correlacién negativa del
polen de gramineas con ambos 6xidos, durante los tres afios de estudio, parece
indicar una influencia negativa de estos contaminantes sobre los recuentos de
polen de gramineas pero ninguna influencia sobre los alérgenos. En este sentido
varios investigadores han indicado que la disponibilidad de nitrégeno podria
limitar la produccion de la proteina Phl p 5 (Townsend et al., 2003; Leakey et al.,
2009).
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Respecto al ozono, que es un fuerte oxidante conocido que degrada
tacilmente acidos grasos y provoca la aparicion de nuevas bandas de proteinas
(Roshchina & Roshchina, 2003), se ha puesto de manifiesto que la exposicién in
vitro de Lolium perenne a ozono ha provocado la reducciéon de la cantidad de
polen viable al impedir la maduracién del mismo mediante la reduccién del
contenido de almidén en las anteras y el aumento del contenido de proteinas
del grupo 5 en el polen (Masuch et al., 1997; Schoene et al., 2004). El ozono
también disminuye la viabilidad in vitro del polen de Phleum pratense por
alteracion de la membrana celular, que conllevaria mayor liberacién de
alérgenos (Motta et al., 2006; Rogerieux et al., 2007).

En este trabajo, a priori no parece que el ozono interfiera de forma general
sobre estos bioaerosoles, pero llama la atencion el distinto comportamiento de
los dos alérgenos. Por un lado, los mayores registros de Lol p 1 se observan
indistintamente con concentraciones altas y bajas de ozono, pero con Lol p 5 es
diferente ya que concentraciones bajas de ozono favorecen mayores
concentraciones del alérgeno, aunque sin relacién estadistica pues sucede en
momentos puntuales. Esto se podria explicar por la acciéon oxidativa del ozono,
de forma que cuando hay concentraciones elevadas de ozono, éste afecta a las
proteinas detectdndose menor cantidad de las mismas, mientras que cuando
ocurre un descenso puntual en la concentracion de ozono el alérgeno sufre una
menor accién detectdindose mayores concentraciones. A este respecto, Albertine
et al. (2014) han demostrado in vitro que concentraciones de 80 pg/m3 de ozono
disminuyen las concentraciones de Phl p 5 por inflorescencia y por grano de
polen, efecto que se potencia si a la vez hay niveles elevados de CO.,
concluyendo que mientras elevados niveles de ozono podrian aumentar la
irritaciéon de las vias aéreas humanas, niveles més bajos de ozono podrian
significar mayores niveles de Phl p 5 y esto puede ocurrir facilmente en otros
taxa de gramineas de la subfamilia Pooideae. Este distinto efecto oxidativo del
ozono sobre Lol p 1y Lol p 5 podria ser debido a que son proteinas diferentes.

El hecho de queen el afio 2011 se detectara poca cantidad de Lol p 5 y no
se detectara Lol p 1, a pesar de ser el afio con mayores concentraciones de polen
de gramineas, podria explicarse porque durante los meses de mayor presencia
de polen de Poaceae, es decir, mayo, junio y julio, las concentraciones medias
mensuales de diéxido de azufre duplican a las concentraciones de los mismos

meses de 2010. Estadisticamente hay una correlaciéon negativa entre el didéxido
de azufre y Lol p5 en el PAP de 2011.

Por otra parte, se ha demostrado que los contaminantes atmosféricos
pueden incrementar o disminuir el contenido total de proteinas del polen
(Sousa et al., 2012). Asi, entre los contaminantes gaseosos, el di6xido de azufre
(SO2) tiene un efecto inhibidor sobre la liberacién de alérgenos, mientras que las
particulas de emisiones diesel, en general, provocan la activacion del polen
induciendo la liberacion de alérgenos (Behrendt & Becker, 2001). La exposicién
del polen de Phleum pratense a altas concentraciones de SO2 provoca una
significativa reduccién de la liberacion del alergeno mayor, Phl p 5 (Behrendt et
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al., 1997). De hecho, la exposicion in vitro de distintos tipos de polen a
concentraciones de SOz, incluso por debajo de valores seguros para la salud
humana, han mostrado un descenso general en el contenido total de proteinas
solubles (Sousa et al., 2012; Cuinica et al., 2013, 2014b). Todo esto nos lleva a
pensar que las elevadas concentraciones de diéxido de azufre detectadas en
Valladolid durante los meses de mayo, junio y julio de 2011 han podido inhibir
la liberaciéon de los alérgenos Lol p 1 y Lol p 5, a pesar de haberse registrado
elevadas concentraciones de polen de Poaceae ese afio.

3. Tipo polinico Urticaceae

El polen de Urticaceae ocupa el segundo lugar en importancia dentro de
los tipos polinicos correspondientes a plantas herbaceas en Valladolid, lo que es
coincidente con lo indicado por otros investigadores (Sanchez Reyes, 2010;
RACYL, http:/ /www.saludcastillayleon.es/ciudadanos/es/polen/).

En Valladolid este tipo polinico alcanzé el 2,7% del polen total registrado
en el periodo de estudio. En ciudades cercanas como Ponferrada y Salamanca el
porcentaje es similar al de Valladolid (Vega Maray, 2002; Rodriguez de la Cruz,
2008). Valores menores han sido observados en Malaga (Melgar, 2010) y
mayores en otras ciudades peninsulares como Cartagena y Orense (Jato et al.,
2010). Los porcentajes de polen de urticiceas mas elevados en la Peninsula
Ibérica corresponden a Vigo con el 28% (Rodriguez-Rajo, 2000; Rodriguez-Rajo
et al., 2004) y a Motril con el 41% (Nieto Lugilde, 2008), siendo superado en el
noreste europeo con valores en torno al 47% (Stefanic et al., 2007).

El indice polinico anual de Valladolid es similar o algo inferior al de
ciudades de interior como Ponferrada, Leén, Salamanca y Toledo (Vega Maray,
2002; Rodriguez de la Cruz, 2008; Pérez-Badia et al., 2010; Rodriguez-Rajo et al.,
2011) y es, en general, mas bajoque en ciudades del litoral tanto atlantico como
mediterraneo, destacando los indices polinicos de Vigo y Nerja que alcanzan un
valor de 8500, o de Motril que supera los 20000, ya que en dichas ciudades
costeras y debido a la alta humedad, la presencia de comunidades vegetales con
urticiceas es mayor (Fernandez-Gonzélez, 1990; Gonzélez Minero et al., 1997;
Toro et al., 1997; Fernandez-Casado et al., 2000; Recio et al., 2000; Rodriguez-
Rajo, 2000; Hervés Garcia, 2005; Moreno-Grau et al., 2006; Docampo, 2008; Nieto
Lugilde, 2008; Jato et al., 2010; Garcia Sanchez, 2012).

El polen de urticidceas aparece durante todo el afio en la atmdsfera de
Valladolid, aunque se observa una mayor presencia durante los meses de abril a
septiembre. Similar comportamiento se ha descrito en otras ciudades espafiolas
(Gonzélez Minero et al., 1997; Toro et al., 1997; Rodriguez-Rajo, 2000, Vega
Maray, 2002; Luengo & Cadahia, 2003; Vega-Maray et al., 2003a, Hervés Garcia,
2005; Moreno-Grau et al., 2006; Jato et al., 2008; Nieto Lugilde, 2008; Rodriguez
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de la Cruz, 2008; Alcazar et al., 2009; Melgar, 2010; Rodriguez-Rajo et al., 2011;
Garcia Sanchez, 2012).

El promedio de duracién del PPP de Urticaceae en Valladolid ha sido de
158 dias, siendo mas prolongado en 2009 que en 2010 y 2011. La duracién del
PPP en Valladolid es similar a Ponferrada (Vega Maray, 2002), por el contrario,
en otras ciudades, es superior a 200 dias como en Vigo, Malaga, Motril, Toledo,
Salamanca y Murcia (Rodriguez-Rajo et al., 2004; Nieto Lugilde, 2008;
Rodriguez de la Cruz, 2008, Melgar, 2010; Pérez-Badia et al., 2010) y en
ciudades como Mélaga el PPP dura unos 327 dias (Garcia Sanchez, 2012). En
Sevilla el PPP dura entre 8 y 24 semanas ya que hay una relacién con la
precipitacion (Gonzalez Minero et al., 1997).

En este trabajo, en Valladolid, los dias de mayores concentraciones de
polen de urticiceas aparecen en meses distintos cada afio y, durante los tres
afios de estudio, tnicamente un dia se supera el nivel alto (segtin ha establecido
la REA) de 30 granos de polen/m?3, debido a la variaciéon de los parametros
meteorologicos en los distintos afios. En otras ciudades espafiolas, el dia pico de
polen de Urticaceae aparece indistintamente en cualquiera de los meses de
maximas concentraciones, es decir, junio, julio o agosto. También se observan
pocos o ningtn dia con niveles altos de polen de Urticaceae en otras ciudades
como Ponferrada, Santiago de Compostela, Cartagena, Malaga (Vega Maray,
2002; Hervés Garcia, 2005; Recio et al., 2009; Jato et al., 2010; Melgar, 2010; Garcia
Sanchez, 2012). Sin embargo, son muchos los dias con niveles altos tanto en
ciudades de interior como en ciudades costeras, por ejemplo, Lugo, Orense,
Ponferrada, Barcelona, Girona y Tarragona (Luengo & Cadahia, 2003; Vega-
Maray et al., 2003a; Hervés Garcia, 2005; Jato et al., 2010), llegando a superar las
dos terceras partes del afio en Vigo (Jato et al., 2008).

Galan et al., (2000) encuentran dia pico en octubre, lo que se corresponde
con la segunda floracién de P. judaica y las concentraciones de polen son muy
bajas en agosto por las elevadas temperaturas. También se indican recuentos
minimos durante los meses estivales en Mdlaga (Melgar, 2010). Sin embargo en
ciudades més septentrionales como Ponferrada y Leén o ciudades del norte de
Europa las mayores concentraciones se registran en julio y agosto (Vega-Maray,
2002; Crimi et al., 2004; Rizzi-Longo et al., 2004; Alcazar et al., 2009).

Los escasos dias de deteccion del alérgeno Par j 1-2 en Valladolid puede
ser debido a las bajas concentraciones diarias de polen de urticiceas y sobre
todo a que Parietaria es una planta poco abundante en esta ciudad y lo que
predomina es el género Urtica donde dicha proteina estd en muy baja
concentracién (Vega Maray et al., 2004, 2006). Algunos autores indican que para
detectar este alérgeno se requiere que en el aerosol haya un minimo de 30
granos de polen/m3 (Moreno-Grau et al., 2006). Sin embargo en Valladolid se
detectan pequefias cantidades de Par j 1-Par j 2 con concentraciones de polen
por debajo de 15 granos de polen/m?, al igual que en otros estudios (Garcia
Sanchez, 2012).
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El mayor indice alergénico de 2010 con respecto a 2009 y 2011 en
Valladolid puede ser debido a la elevada concentracion de alérgeno detectada
cuando los valores de polen superan los 30 granos de polen/m?3 y por la posible
influencia de algtn pardmetro meteorolégico que ese afio pudiera haber
favorecido la proliferacion de Parietaria.

Las concentraciones de alérgeno en los dias picos de 2009 y 2011 son
mayores que las registradas en Mdlaga y menores que en Cartagena y Orense, si
bien la cantidad detectada en Valladolid el dia pico de 2010, es muy superior a
las registradas en esas ciudades (Jato et al., 2010; Garcia Sdnchez, 2012).

En Valladolid se encuentran ratios alergeno polen muy dispares cada afio
de estudio, con un promedio para los tres afios de 0,78. Rodriguez-Rajo et al.,
(2011) referencian ratios de 0,15 en Ourense y de 1,25 en Cartagena, destacando
que las menores concentraciones de polen detectadas en Cartagena se
corresponden con mayores concentraciones de alérgeno comparado con lo
sucedido en Orense. En Mdlaga la ratio promedio de tres afios es de 0,37, la
mitad que en Valladolid (Garcia Sdnchez, 2012).

En Valladolid, las distribuciones estacionales de polen y de aeroalérgeno
presentan fluctuaciones diferentes e indices de correlaciéon bajos en 2009. Esta
falta de relaciéon entre polen y alérgenos podria ser debida a que en los
recuentos de polen se incluyen algunas especies de Urtica y de Parietaria judaica
y la cuantificacién de alérgenos solo refleja las especies de Parietaria.

Estas fluctuaciones y la baja relaciéon estadistica ha sido puesta de
manifiesto por otros autores (Jato et al., 2010; Garcia Sanchez, 2012). Por el
contrario, otros investigadores encuentran fluctuaciones similares e indices de
correlacion altos, si bien han utilizado estadisticos diferentes a los del presente
trabajo (Moreno-Grau et al., 2006).

En la familia Urticaceae la liberacion del polen esta regida por un
mecanismo explosivo. Los granos de polen son activados inmediatamente al
entrar en contacto con el estigma o sobre un medio himedo, durante los
primeros minutos de la hidratacién, provocando una liberacion rapida de los
alergenos.

En este trabajo se demuestra que las temperaturas tienen una importante
influencia sobre las concentraciones de polen de Urticaceae, con indices de
correlacion positivos moderados o altos, como también han puesto de
manifiesto algunos autores en otras ciudades de todo el mundo (Gonzéilez
Minero et al., 1997; Galan et al., 2000; Vega-Maray, 2002; Vega-Maray et al.,
2003a; Rizzi-Longo et al., 2004; Hervés Garcia, 2005; Tejera & Beri, 2005 ;Nieto
Lugilde, 2008; Rodriguez de la Cruz, 2008; Sdnchez-Reyes, 2010; Scevkova et al.,
2010; Garcia Sanchez, 2012). Contrariamente, en Cérdoba y en Mélaga se han
obtenido coeficientes negativos, ya que Parietaria puede florecer en otofio y en
invierno a bajas temperaturas (Galan et al., 2000; Alcazar et al., 2009; Garcia
Sanchez, 2012).
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En Valladolid, el mayor indice polinico obtenido en 2011 en relacién al afio
2010 se podria explicar por las temperaturas mas elevadas registradas en 2011,
ya que de enero a junio las temperaturas medias fueron de 1 a 3°C superiores.

Otros estudios también han demostrado que las temperaturas, sobre todo
la temperatura méxima, y la insolacién, se correlacionan positiva y
significativamente con las concentraciones de polen de Urticaceae, aunque en
algunos casos se pone de manifiesto que los coeficientes de correlaciéon son mas
altos, cuando se tienen en cuenta valores acumulados de ambos parametros
(Recio, 1995; Rodriguez-Rajo, 2000; Vega-Maray, 2002).

También se ha observado que las temperaturas tienen una importante
influencia sobre las concentraciones del alérgeno Par j 1-Par j 2, con coeficientes
positivos mas altos que los mostrados para el polen en el afio 2009. En Malaga,
igualmente se ha puesto de manifiesto que los coeficientes de correlacién son
mayores con el alérgeno que con el polen (Garcia Sanchez, 2012).

En cuanto a las precipitaciones, éstas tienen una baja y negativa relacion
estadistica con el polen, lo que también se ha comprobado en Ponferrada,
Salamanca, Malaga, Motril (Vega-Maray, 2002; Nieto Lugilde, 2008; Rodriguez
de la Cruz, 2008; Melgar, 2010). Sin embargo, las escasas lluvias caidas durante
los meses de enero a junio y el menor nimero de dias con precipitacion en
tebrero y marzo de 2009, con respecto a los mismos meses de 2010 y 2011
podrian explicar un indice polinico inferior en el afio 2009, lo que estd en
concordancia con Thompson et al. (1972) que explican como la mayor cantidad
de lluvia y el mayor nimero de dias de lluvia son ideales para el desarrollo de
estas plantas herbdceas, con un incremento de la produccién de flores y de
polen. Igualmente Recio et al. (2009) indican que los afios mas hdmedos
coinciden con concentraciones mas altas de polen de Urticaceae. Gonzélez
Minero et al. (1997) indican que poca lluvia, menos de 20 mm por semana,
favorece altas concentraciones de polen de Urticaceae porque no es suficiente
lluvia para limpiar la atmoésfera y aumenta los niveles de humedad que
favorecen la apertura de las anteras.

En Valladolid, el mayor indice alergénico corresponde al afio 2010
coincidiendo con el invierno y la primavera mas lluviosos de este estudio. Estas
lluvias pudieron favorecer una proliferacion de Parietaria y la humedad
consecuente haber facilitado la hidratacién y liberacion de los alérgenos del
polen.

En este estudio se ha constatado que algunos dias con lluvias han
coincidido con presencia del alérgeno lo que confirma la hipoétesis de que los
alérgenos son liberados durante episodios de lluvia, lo que también ha sido
indicado por otros investigadores (Knox, 1993; Schappi et al., 1997, 1999;
Moreno-Grau et al., 2006; Alcazar et al., 2009).
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Todo ello demuestra que las lluvias tienen gran influencia sobre la
floracion de estas plantas y sobre la expulsién a la atmosfera de Par j 1- 2, como
también han apuntado otros autores (Jato et al., 2010).

En Valladolid, la humedad relativa se correlaciona negativamente con la
concentraciéon de polen al igual que han indicado otros autores (Recio, 1995;
Galéan et al., 2000; Méndez, 2000; Rodriguez-Rajo, 2000; Vega-Maray, 2002; Nieto
Lugilde, 2008; Rodriguez de la Cruz, 2008; Melgar, 2010; Sanchez-Reyes, 2010;
Garcia Sénchez, 2012). Contrariamente, Alcdzar et al. (2009) obtuvieron
coeficientes de correlacién positivos de las precipitaciones y la humedad
relativa con Urticaceae en Cérdoba, ya que Parietaria habita en paredes con
escasa disponibilidad de agua en el escaso suelo, por lo que presenta una
inmediata respuesta positiva frente a las lluvias.

La humedad relativa también se correlaciona negativamente con las
concentraciones de Par j 1-Par j 2 en Valladolid, como ocurre en Malaga (Garcia
Sanchez, 2012).

En esta Tesis Doctoral se pone de manifiesto la influencia positiva de la
insolacién y la evaporacién sobre las concentraciones de polen de Urticaceae,
pero no influyen sobre los niveles de Par j 1-Par j 2. Otros autores también han
sefialado la correlaciéon positiva entre la insolacién y las concentraciones de
polen de Urticaceae (Galan et al., 2000, Rodriguez de la Cruz, 2008; Melgar,
2010).

La radiacion solar es el parametro meteorolégico que mas influye para que
las concentraciones de polen de Urticaceae sean altas, especialmente
radiaciones de 30 MJ/m?, pero no influye sobre el alérgeno.

En cuanto al viento, no se encuentran relaciones estadisticas con el polen.
Pero hay que destacar que durante los tres afios de estudio, los dias de
concentraciones de polen mds elevadas y el dia de mayor concentraciéon de
alérgeno coinciden con una velocidad del viento moderada, entre 5y 7 km/h.
Otros dias de altas concentraciones de alérgeno del afio 2009 coinciden, de
forma general, con velocidades de mas de 10 km/h, lo que coincide con la
correlaciéon negativa encontrada.

Otros autores encuentran correlaciones negativas entre las concentraciones
medias diarias de polen de Urticaceae y la velocidad del viento (Rizzi-Longo et
al., 2004, Melgar, 2010). Valores negativos de correlacién pueden ser indicadores
del efecto diluyente que la elevada velocidad del viento provoca en las
concentraciones polinicas atmosféricas (Valencia-Barrera et al., 2001; Rizzi-
Longo et al., 2007; Melgar, 2010; Séevkova et al., 2010).

Por otro lado, vientos flojos pero persistentes pueden ser responsables del
transporte de una gran cantidad de granos de polen como se ha observado en
Thessaloniki (Grecia) (Damialis et al. (2005, 2007).
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La velocidad del viento presenta un bajo coeficiente de correlacion con Par
j 1-Par j 2 en 2009 en Valladolid, lo que también ha sido observado en Malaga en
los afios 2009 y 2010 (Garcia Sdnchez, 2012).

El polen de Parietaria es considerado un acumulador de contaminantes y
se han detectado altas concentraciones de elementos traza (Wolterbeek, 2002;
Alaimo et al.,, 2005) y en este estudio el polen de Urticaceae presenta
correlaciones significativas con todos los contaminantes atmosféricos
analizados salvo con el material particulado PM10,

En este trabajo se pone de manifiesto la relacién negativa del polen de
Urticaceae con los 6xidos de nitrégeno y positiva con el ozono.

Algunos autores indican que las altas concentraciones de alérgeno de
Urticaceae encontrados en la atmodsfera, estdn relacionados con los
contaminantes, los cuales podrian inducir una mayor expresién de proteinas de
defensa de la planta que en atmodsferas con menores niveles de contaminantes
(Zuidmeer & van Ree, 2007; Rodriguez-Rajo et al., 2011). Pero en este trabajo el
alérgeno Par j 1-2 no se relaciona con ningtin contaminante salvo con el ozono.
El alérgeno Par j 1-2, proteina de transferencia lipidica (LTPs), se correlaciona
negativamente con el ozono, es decir, la disminucién de las concentraciones de
ozono favorece mayores niveles de alérgeno, por una menor accion oxidativa
del ozono sobre las proteinas y por tanto una mayor deteccion.

En Cartagena, ciudad con unos niveles de ozono (en un afio) casi el doble
que Valladolid (teniendo en cuenta el promedio de los tres afios de estudio) se
registran unos indices polinicos y alergénicos similares, sin embargo, en Orense
con niveles de ozono ligeramente inferiores a los de Valladolid, el indice
polinico es casi el triple y el indice alergénico es casi el doble de los registrados
en esta ciudad (Rodriguez-Rajo et al., 2011). No parece pues que los niveles
promedio de ozono en cada ciudad, puedan explicar que exista mayor o menor
concentraciéon de polen y de alérgeno, sino que serd el conjunto de factores
meteorolégicos y de contaminantes, los que puedan afectar a esas
concentraciones.

En cuanto al di6xido de azufre, éste influye poco en las concentraciones de
polen y de forma positiva unos afios y negativa otros y no presenta relacion
estadistica con el alérgeno. En Cartagena y Orense que presentan niveles de SO2
que duplican los niveles de Valladolid, se citan un indice polinico igual y otro el
triple y un indice alergénico similar y otro el doble, respectivamente
(Rodriguez-Rajo et al., 2011). Por ello se puede indicar, en general, que el
diéxido de azufre no influye sobre las concentraciones de polen y alérgenos de
urticiceas, sobre todo porque los niveles de este contaminante estan
disminuyendo de forma generalizada en las ciudades.
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VI. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos del estudio aerobiolégico del polen y
los alérgenos en la atmoésfera de la ciudad de Valladolid se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

1. El polen de Platanus es el que alcanza las concentraciones mas elevadas en la
atmosfera de la ciudad, debido al gran ntimero de platanos de sombra y a las
précticas de jardineria, mediante las cuales se mantienen sin podar los
grandes ejemplares. Su periodo de apariciéon es muy breve, durante el mes de
abril. Los tipos polinicos mas abundantes, entre las plantas herbaceas, son
Poaceae y Urticaceae, los cuales se registran en el aire durante casi todo el
afno, siendo los meses de mayor presencia, de mayo a julio y de abril a
septiembre, respectivamente.

2. Atendiendo a los grupos y categorias establecidos por la Red Espariola de
Aerobiologia, anualmente se registran pocos dias con niveles moderados y
altos. Se pueden considerar periodos de riesgo para la salud humana, los 20
primeros dias de abril para Platanus y los Gltimos dias de mayo y primera
semana de junio para Poaceae.

3. Teniendo en cuenta la relacién entre alérgenos y polen, en general se observa
la misma distribuciéon estacional en Platanus y en Poaceae, no siendo asi para
Urticaceae. Estos resultados han sido corroborados por los anélisis
estadisticos. Ademas, las ratios alérgeno/polen son mas elevadas en Poaceae
que en Urticaceae o Platanus.

4. Los analisis estadisticos entre los pardmetros meteorolégicos y el polen de
Platanus, muestran que existen pocos indices de correlacion significativos. En
cuanto a los tipos polinicos Poaceae y Urticaceae, éstos fueron significativos
y positivos con las variables de temperatura, evaporacion, insolaciéon y
radiacién solar y negativos con la humedad relativa. La radiacién solar es el
parametro que maés influye sobre el polen de Poaceae y Urticaceae.

5. Los analisis estadisticos entre los parametros meteorolégicos y el alérgeno Pla
a 1, reflejan que no existen indices de correlacion significativos. Las
frecuentes y abundantes precipitaciones registradas entre abril y mayo de
2010, se corresponden con concentraciones muy elevadas de Lol p 1y Lol p
5. La baja deteccion de Par j 1-Par j 2 es debida a la escasa presencia de
Parietaria en Valladolid. Asimismo, un rango de humedad relativa entre el
50% y el 60% favorece las mayores concentraciones de alérgenos de Platanus,
Poaceae y Urticaceae.
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6. La velocidad del viento entre 5 y 8 km/h favorece las mayores
concentraciones de polen y alérgenos de los tres tipos polinicos, no
observandose una influencia de la direcciéon del viento, salvo en situaciones
puntuales.

7. En la ciudad de Valladolid hay un comportamiento similar en la distribuciéon
estacional de polen, aeroalérgenos y el material particulado PM10 y PM2,5.

8. Los coeficientes de correlacién significativos y positivos entre Pla a 1 y los
6xidos de nitrégeno (NO y NO2) corroboran los experimentos in wvitro,
realizados por otros investigadores. Sin embargo con los alérgenos Lol p 1,
Lol p 5y Par j 1-2, no se observé ninguna relacion.

9. Se registran mayores concentraciones de Pla a 1, Lol p 5 y Par j 1-2
coincidiendo con descensos en los niveles de ozono en la atmoédsfera de la
localidad, debido a una menor acciéon oxidativa del mismo, lo que ha sido
demostrado in vitro en recientes estudios.

10. Las elevadas concentraciones de diéxido de azufre han podido inhibir la
liberacién de los alérgenos Lol p 1y Lol p 5 de mayo a julio de 2011, a pesar
de haberse registrado elevadas concentraciones de polen de Poaceae ese
afo. No se observa influencia del diéxido de azufre en Plaa 1y Parj 1-2.

11. Los resultados obtenidos en cuanto al monéxido de carbono y al benceno no
permiten establecer relaciones sobre el efecto de los mismos, ni en el polen
ni en los aeroalérgenos estudiados.

12. Las influencias de las variables meteorolégicas y de los contaminantes, sobre
el polen y las proteinas alergénicas, se deben tener en cuenta en conjunto,
por las reacciones fotoquimicas que ocurren en la atmésfera. Por lo tanto, es
necesario realizar este tipo de estudios durante largos periodos de tiempo.

13. La vigilancia aerobiolégica debe estar integrada entre las Estrategias de
Salud Publica (planes, programas, etc...). Para ello, las administraciones e
instituciones publicas deberian fomentar la investigacion, con el fin de
poder desarrollar sistemas de informaciéon especificos, para que la
poblacién de riesgo y los profesionales sanitarios puedan aplicar las
oportunas medidas preventivas en relacion a las alergias respiratorias, tal y
como se ha hecho con las alergias a alimentos.
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