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1. INTRODUCCION

1.1. Area de estudio

1.1.1. Localizacion geografica, orografia, geologia e hidrologia

El municipio de Ronda esta situado al noroeste de la provincia de Malaga, en
Andalucia (sur de Espafia). Ronda es una de las principales ciudades del interior
de la provincia. Se situa sobre la depresion de Ronda (>700 m s.n.m.), una
meseta rodeada por la Sierra de Grazalema (oeste), Sierra Bermeja (sur) y la
Serrania de Ronda (este y sureste). En esta ultima se encuentra el Parque
Natural Sierra de las Nieves y en ella se ubica la cumbre mas elevada de la zona
(y la segunda de Malaga): el pico Torrecilla, de 1919 m s.n.m. (Figura 1.1).

T T PH Sierra de kas Mieves
[ Provincia de Malaga

Figura 1.1. Localizacion geografica de la ciudad de Ronda y de los puntos de muestreo
aerobioldgicos de este estudio. Mapa elaborado a partir de las capas de informacion provistas
por el DERA, de la Junta de Andalucia (Junta de Andalucia, 2019). SRC: ETS89 UTM zona 30N.
PN: Parque Natural.

La gran diferencia de altitud entre lugares cercanos es el resultado de una
orografia escarpada e irregular (Figura 1.1). De hecho, mas de la mitad de la
superficie del Parque Natural Sierra de las Nieves presenta pendientes de entre
el 34% y 66%, y un 20% de su superficie presenta pendientes aun mayores
(Consejeria de Medio Ambiente. Junta de Andalucia, 2005). Esta orografia es la
responsable de las diferencias en dinamicas de vientos y de condiciones
meteoroldgicas locales entre puntos geograficamente cercanos.

En los alrededores de la ciudad de Ronda predominan los materiales
sedimentarios calcareos del Mioceno superior y Paleégeno. La Serrania de
Ronda también esta compuesta principalmente por rocas sedimentarias (margas
y calizas del Triasico, Jurasico, Cretacico y Paledgeno principalmente), aunque
posee grandes afloramientos de rocas igneas. Por la naturaleza carbonatada de

13



la mayor parte de sus materiales, la Serrania se considera un karst y abundan
las cuevas, simas, tajos, manantiales y otras formaciones caracteristicas de este
tipo de materiales. Por lo tanto, la composicion litolégica de la zona es muy
variada (Figura 1.2). Fundamentalmente dominan las margas, margocalizas,
calizas, areniscas, dolomias y lutitas, aunque también hay un componente
bastante relevante de peridotitas, serpentinitas y gneises. El afloramiento de
peridotitas de la Sierra de las Nieves y alrededores es uno de los mas extensos
del mundo. En el sureste del Parque Natural Sierra de las Nieves, hay también
un afloramiento bastante relevante de esquistos, cuarcitas y anfibolitas
(Consejeria de Medio Ambiente. Junta de Andalucia, 2005; Junta de Andalucia,
2019; Pérez-Latorre et al., 1998).

7

1 Puntos de muestreo

] Nicheos urbanos.
T 1 PN Serra de las Nieves
[ Provincia de Malaga

a 5 10 km

[ E—
Unidades litologicas I Calizas y dolamiss B Margas yesiferas, sreriscas y calizas
I Arcitias y margas (oo caicacenitas) [l Cakzas, graveacas floc. fillbas) Il Margas, aroniscas y lutitas o silo:dtas
B renas y margas [ Esquimos. cunrcitas y anlibolnas [ Margas, margecalizas. calizas foc. calaranilas)
B Arenas, lnos. srcitas. gravas y caros [ Fiitas, ; ¥ cas Il Marmoles o con calcossqusios)
) Areniscas siceas I Gneises, migmastas y granultas B Micaesquistos flitas y arersscas
B ~reniscas, magas y hanas 1 Margss v calzas (loc. menscastadiceitas'sclias) [l Perdotans y serpantinitas

[ Calcacenitas. acenas, magas y cakzas

Figura 1.2. Mapa de las unidades litolégicas de la zona de estudio. Elaborado a partir de datos
espaciales provistos por el DERA (Junta de Andalucia, 2019). Loc.: localmente. PN: Parque
Natural.

Los materiales calcareos favorecen el filtrado de las precipitaciones hasta los
acuiferos, que acaban descargando sus aguas en los rios de la zona. Los
principales rios son el Genal y Rio Grande, aunque también destacan el Algoma,
Cisnera, Rio Verde y Cuevas del Moro (Lifian Baena et al., 2009). Sin embargo,
la mayoria de los cauces de la zona son torrenciales (Consejeria de Medio
Ambiente. Junta de Andalucia, 2005). Por la naturaleza calcarea de gran parte
de los materiales, los rios excavan profundos valles que modelan la orografia
(Pérez-Latorre et al., 1998).
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1.1.2. Climatologia

La abrupta orografia de la zona y, consecuentemente, las grandes diferencias
en altitud y orientacion de cada area otorgan una gran diversidad climatica. La
precipitacion total anual oscila desde los 500 mm hasta los 2100 mm (Figura
1.3). Hay un gradiente de mayor a menor precipitacion desde la zona de la Sierra
de Grazalema y Parque Natural de los Alcornocales al oeste hasta el este. La
Sierra de Grazalema es uno de los lugares de la Peninsula Ibérica que registra
mayores precipitaciones anuales, lo que se debe a una combinacién de factores
orograficos y meteoroldgicos. Los vientos dominantes proceden del oeste y al
llegar a la sierra ascienden por barlovento. Posteriormente se ven sometidos a
una combinacién de depresion de sotavento y efecto Venturi que favorecen la
ascension de las masas de aire y la descarga de precipitaciones en la zona
(Naranjo-Barea et al.,, 2017). La mayor parte de las precipitaciones suelen
concentrarse en primavera y otono. Hay un acusado periodo de sequia estival
caracteristico del macrobioclima Mediterraneo (Pérez-Latorre et al., 1998).
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Figura 1.3. Distribucion de la precipitacion total anual en la zona de estudio. Elaborado a partir
de datos espaciales provistos por el DERA de los afios 1971-2000 (Junta de Andalucia, 2019).
PN: Parque Natural.

La temperatura media anual oscila entre los 13°C y los 18°C (Figura 1.4).
Generalmente es mayor en las zonas de menor altitud u orientadas al sur.

La combinacion de precipitaciones y temperaturas establecen ombrotipos en
la zona que van desde el hiperhumedo hasta el seco (Figura 1.5). Normalmente
altitudes mayores estan asociadas a ombrotipos mas humedos. En la Sierra de
las Nieves predomina el ombrotipo humedo, y en Ronda ciudad el subhumedo
en su mitad sur y el humedo en su mitad norte.
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Figura 1.4. Distribucion de la temperatura media anual en la zona de estudio. Elaborado a partir
de datos espaciales provistos por el DERA de los afios 1971-2000 (Junta de Andalucia, 2019).
PN: Parque Natural.

;

Figura 1.5. Distribucion de los ombrotipos en la zona de estudio. Elaborado a partir de datos
espaciales provistos por REDIAM y DERA de los afios 1971-2000 (Junta de Andalucia, 2011,
2019). PN: Parque Natural.

Los pisos bioclimaticos en la zona van desde el termomediterraneo inferior
hasta el oromediterraneo inferior. Predominan fundamentalmente el
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termomediterraneo superior y mesomediterraneo inferior, aunque en el interior
del Parque Natural hay mayor representatividad de pisos bioclimaticos
superiores en su mitad norte (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Distribucion de los pisos biocliméticos en la zona de estudio. Elaborado a partir de
datos espaciales provistos por REDIAM y DERA de los afios 1971-2000 (Junta de Andalucia,
2011, 2019). PN: Parque Natural.

1.1.3. Sectorizacion fitogeografica

El area de estudio se encuentra en la region Mediterranea. La mayor parte de
la zona de estudio se situa en la provincia Bética y en los sectores Rondefio
(subsector Rondense) y Bermejense (subsector Bermejense), aunque hay una
pequefa porcion del sur del Parque Natural y del suroeste de la zona de estudio
que se enmarca en la provincia Tingitano-Onuvo-Algarviense, perteneciente al
sector Aljibico (subsector Aljibico) (Figura 1.7) (Pérez-Latorre et al., 2019).
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Figura 1.7. Mapa de la sectorizacion fitogeografica de la provincia de Malaga. Extraido de Pérez-
Latorre et al., 2019.

1.1.4. Uso del suelo

La mayor parte de la zona estudiada se encuentra cubierta por vegetacion
natural o seminatural en distintos grados de desarrollo (Figura 1.8).

Lop ] BTG L ATEE &0 L] TR

Figura 1.8. Usos del suelo en la zona de estudio. Elaborado a partir de datos espaciales provistos
por REDIAM y DERA de los afos 1971-2000 (Junta de Andalucia, 2011, 2019). PN: Parque
Natural.
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En la parte norte predominan los terrenos de cultivo, fundamentalmente
olivares, arboles frutales, vifias y cereales. En la parte suroccidental (valle del
Genal) también abundan los cultivos de castafio. En general domina el cultivo de
secano sobre el de regadio. A pesar de la gran extensidon de algunos cultivos, la
actividad econdmica predominante en la zona es el sector de servicios:
hosteleria, turismo y construccion (Consejeria de Medio Ambiente. Junta de
Andalucia, 2005; Junta de Andalucia, 2011, 2019).

La actividad cinegética en el interior del Parque Natural histéricamente ha
tenido una gran relevancia econémica y actualmente siguen existiendo cotos
privados de caza que mantienen una actividad econdmica considerable. Es
también muy abundante la actividad ganadera ovina y caprina. La pesca, por el
contrario, es escasa (Consejeria de Medio Ambiente. Junta de Andalucia, 2005).

1.1.5. Vegetacion

Andalucia esta marcada por una elevada biodiversidad por la confluencia de
flora y fauna holartica y africana, y es considerada uno de los puntos de mayor
biodiversidad de la cuenca del Mediterraneo con una elevada concentracion de
endemismos (Cueto et al., 2018). La comarca de Ronda en concreto presenta
una gran heterogeneidad climatica, litolégica y orografica que ha contribuido
notablemente a la diversidad de la vegetacion actual de la zona de estudio
(Figura 1.9).
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Figura 1.9. Distribucién de las principales formaciones vegetales de la zona de estudio.
Elaborado a partir de datos espaciales provistos por REDIAM y DERA (Junta de Andalucia, 2011,
2019). PN: Parque Natural.

En las inmediaciones de la ciudad de Ronda dominan los terrenos de cultivo
y los pinares de repoblacién (Pinus halepensis Mill. principalmente). La influencia
de la presion antropica también impide el desarrollo de la vegetacion aledaia,
por lo que gran parte de ella se encuentra en sus etapas de sustitucion de
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matorral o pastizal (Figura 1.9). Los cultivos de castafo (Castanea sativa Mill.) y
de olivo (Olea europaea L.) en ocasiones se entremezclan con la vegetaciéon
propia de estas etapas de sustitucion dando lugar a manchas de vegetacion
seminatural.

En las inmediaciones de Ronda se encuentra el limite del Parque Natural de
Sierra de las Nieves. En él dominan los encinares de la serie Paeonio coriaceae-
Querceto rotundifoliae S. mezclados con quejigos (faciacion quercetoso
faginaceae) y con algunos pinsapos (Abies pinsapo Boiss.) y alcornoques
(Quercus suber L.). Las encinas se acompafian de orlas dominadas por
Crataegus monogyna Jacq. en las zonas mas humedas, y Pistacia terebinthus
L. en las secas. La composicion del matorral de las etapas de sustitucion de
estos encinares varia segun la especie acompafante: Cistus monspeliensis L.y
Cistus laurifolius L. en las zonas en las que el encinar se mezcla con
alcornoques; matorral de Cytiso plumosi-Ulicetum baetici cuando se mezcla con
quejigos, y aulagares de Ulici-Lavanduletum lanatae cuando se mezcla con
pinsapos. Zonas muy degradadas o con regosoles o litosoles desarrollan
tomillares, espartales, o pastizales de Phlomido-Brachypodietum retusi y Violo-
Jonopsidetum prolongoi (Pérez-Latorre et al., 1998).

En las zonas de sustrato predominantemente siliceo, o en los que las
precipitaciones son abundantes y favorecen el lavado mineral de los suelos,
predominan los alcornocales de la serie Teurcio baetici-Querceto suberis S.
acompanados de pinsapos. En las zonas mas umbrias de estos alcornocales
pueden aparecer manchas de madrofales (Arbutus unedo L.). Los alcornocales
han sufrido una gran presién antrépica y se encuentra fuertemente degradados,
sustituyéndose en ocasiones por varios tipos de jarales. Algunas zonas han sido
taladas y remplazadas por cultivos de castafio. Cuando el sustrato es duro y es
una zona de mayores temperaturas, el alcornocal desarrollado pertenece a la
serie Myrto communis-Querceto suberis S. (Pérez-Latorre et al., 1998).

En algunas zonas de mayor humedad se desarrollan quejigales de la serie
Daphno latifoliae-Acereto granatensis S., en los que se mezclan Quercus faginea
Lam. y Acer granatense Boiss como especies dominantes. En ocasiones en la
alta montana se desarrolla la faciacion quercetoso alpestris con Quercus faginea
subsp. alpestris (Boiss.) Maire como especie dominante. Es el quejigar de mayor
altitud de la Peninsula Ibérica y actualmente se encuentra adehesado por la
presion antropica (pastoreo y carboneo) (Pérez-Latorre et al., 1998). Quercus
faginea subsp. alpestris es endémico de esta sierra lo que lo ha llevado a ser
catalogado como «En Peligro de Extincion (EN)» a nivel nacional (Bafares et al.,
2004, 2008) y protegido por la ley andaluza como «Taxon Vulnerable (VU)»
(Decreto 23/2012, de 14 de febrero por el que se regula la conservacion
sostenible de la flora y fauna silvestres y sus habitats. B.O.J.A. nUmero 60, 2012).

En zonas de alta montafa se desarrollan enebrales y sabinares de la serie
Daphno oleoidis-Pineto sylvestris S. faciacion abietetoso pinsaponis. En ellos
dominan Juniperus sabina L. y Juniperus communis L. como especies
dominantes (Pérez-Latorre et al., 1998).

Como vegetaciéon edafoxerofila destacan los pinsapares. Hay diversas series
de vegetacidon que tienen Abies pinsapo como especie dominante y que varian
segun el sustrato sobre el que se desarrollan: Bunio macucae-Abieteto
pinsaponis sobre serpentinas, Paeonio broteroi-Abietetum pinsaponis S.
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faciacion abietetoso pinsaponis sobre calizas y faciacion juniperetoso
phoeniceae sobre dolomias. Suelen sustituir a los encinares y alcornocales en el
piso supramediterraneo. Las etapas de sustitucion de estos pinsapares son
espinares y matorrales cuya composicion depende de la serie de vegetacion
(Pérez-Latorre et al., 1998). Abies pinsapo es una especie relicta y endémica de
la zona que procede de la especiacion de poblaciones de Abies que quedaron
aisladas en la alta montafa tras la retirada de la ultima de las glaciaciones del
Pleistoceno (Arista, 1995; Linares, 2011). Actualmente solo existen tres zonas
de distribucion natural de esta especie en todo el mundo: Sierra de las Nieves,
Sierra Bermeja y Sierra de Grazalema (Figura 1.10), lo que ha llevado a su
proteccion y conservacion. Esta catalogado como «En Peligro de Extincion (EN)»
y protegido como tal por la legislacion andaluza (Cabezudo et al., 2005; Decreto
23/2012, de 14 de febrero por el que se regula la conservacion sostenible de la
flora y fauna silvestres y sus habitats. B.O.J.A. numero 60, 2012). Los pinsapares
de mayor extension se encuentran dentro del Parque Natural Sierra de las
Nieves, seguido de los de la Sierra de Grazalema (Figura 1.10). Los pinsapares
de Sierra Bermeja tienen la peculiaridad de desarrollarse sobre peridotitas, lo
que le otorga un caracter singular a su composicién floristica (Arista, 1995).
Actualmente la mayor parte de los pinsapares se encuentran en buen estado de
conservacion, con poblaciones estables o que incrementan su densidad (Figura
1.10).
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Figura 1.10. Distribucién actual y pretérita (color violeta), y estado de las poblaciones de Abies
pinsapo. Elaborado a partir de datos espaciales provistos por REDIAM y DERA (Junta de
Andalucia, 2011, 2019). PN: Parque Natural.

Como vegetacion edafoxerdfila también destacan los sabinares de Juniperus
phoenicea L. mezclados con pino carrasco (Pinus halepensis) y algarrobos
(Ceratonia siliqua L.) sobre dolomias, los pinares de Pinus pinaster Aiton sobre
serpentinas (Pino pinastri-Querceto cocciferae S.) y, en zonas mas elevadas de
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calizas o dolomias, los sabinares con pinsapos (Rhamno myrtifoliae-Junipereto
phoeniceae S.) (Pérez-Latorre et al., 1998).

La vegetaciéon edafohigrdéfila de la zona esta representada por saucedas con
adelfas en cauces permanentes sobre calizas y esquistos (Equiseto telmateiae-
Saliceto pedicellate S.), saucedas con brezos en cauces permanentes sobre
peridotitas (Erico terminalis-Saliceto pedicellatae S.), y adelfares en cauces no
permanentes (Erico terminalis-Nerieto oleandri galietoso viridiflori S. sobre
peridotitas y Rubo ulmifolii-Nerieto oleandri S. sobre calizas y esquistos).
También hay algunas fresnedas muy degradadas en el piso supramediterraneo
(Ficario ranunculoidis-Fraxineto angustifoliae S.) (Pérez-Latorre et al., 1998).

Al oeste y suroeste de Ronda se encuentran el Parque Natural de la Sierra
de Grazalema y el Parque Natural de Los Alcornocales. En la Sierra de
Grazalema predominan las formaciones boscosas de Quercus, en concreto
encinares (Quercus rotundifolia Lam.) mezclados con quejigos (Quercus faginea)
y acebuches (Olea europaea var. sylvestris (Mill.) Lehr). En la parte nororiental
de esta sierra se encuentran pinsapares de gran extension (Figura 1.10)(Gallego
Fernandez, 2004; Pérez-Latorre & Cabezudo, 2002a). Como especies
acompanfnantes a estas formaciones boscosas destacan lentiscos, enebros,
sabinas y madrofios. Su matorral esta condicionado principalmente por el pH del
suelo, la altitud y la presion antrépica, y en él dominan Cistus albidus L. y Ulex
baeticus Boiss.(Gallego Fernandez, 2004). El Parque Natural de Los
Alcornocales tiene unas temperaturas mas suaves que el resto del area de
estudio por su cercania a la costa y también las precipitaciones son mas
abundantes que en el interior por los vientos humedos de poniente y la lluvia
orografica, lo que condiciona la vegetacion que se desarrolla. En este Parque
Natural predominan los alcornocales silicicolas, encinares y acebuchales. El
clima de la zona ha permitido que se conserven algunos bosques de especies
marcescentes que quedaron aisladas tras el ultimo periodo glaciar, como
Quercus faginea subsp. broteroi (Cout.) A.Camus, Quercus canariensis Willd. y
Quercus pirenaica Willd. (Pérez-Latorre et al., 1999).

La zona de estudio es una de las zonas de Malaga con mayor cantidad de
endemismos. En el sector Rondeno destacan, ademas Abies pinsapo 'y Quercus
faginea subsp. alpestris, otras especies endémicas como Ononis reuteri Boiss.
en la Sierra de las Nieves y Sierra de Grazalema (endemismo compartido con
Marruecos), Linaria clementei Haens. ex Boiss. al sureste en la Sierra de Mijas,
Genista haenseleri Boiss. y Galium pulvinatum Boiss. en las sierras costeras y
sierra de Antequera, Arenaria capillipes (Boiss.) Boiss., Andrayala ragusina var.
ramosissima Boiss., Armeria villosa subsp. villosa Girard, Armeria villosa subsp.
carratracensis (Bernis) Nieto Fel., Cytisus fontanesii subsp. plumosus (Boiss.)
Fern. Casas y Ulex baeticus subsp. baeticus Boiss. De esta ultima especie hay
una poblacién con caracteristicas distintivas que se desarrolla a mas de 1500 m
de altitud sobre dolomias y que algunos autores consideran como una
subespecie aparte: Ulex baeticus subsp. bourgaeanus (Webb) Pérez Latorre &
Cabezudo. Destaca también Carduus rivasgodayanus Devesa & Talavera,
endemismo compartido entre los sectores Aljibico y Rondefho. En el sector
Bermejense la presencia de metales pesados en el suelo ha sido un factor
limitante para el desarrollo de la vegetacion, lo que ha propiciado la aparicion de
numerosos endemismos como Armeria colorata Pau, Saxifraga gemmulosa
Boiss., Centaurea lainzii Fern. Casas y Centaurea carratracensis Lange (en el
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subsector Carratracense), Staehelina baetica DC., Iberis fontqueri Pau, Silene
fernandezii Jeanmonod. En el sector Aljibico destacan los bosques de laurisilva,
en los que se encuentran especies relictas como Rhododendron ponticum L., llex
aquifolium L., Drosophyllum lusitanicum (L.) Link, Laurus nobilis L. o Quercus
lusitanica Lam. (Blanca et al., 2011; Gavira-Romero & Pérez-Latorre, 2003;
Pérez-Latorre et al., 1998; Pérez-Latorre & Cabezudo, 2002a).

1.1.6. Figuras de proteccion

Por su localizacion geografica y su clima, Andalucia ha sufrido una constante
presion antrépica, que se ve reflejada en la introduccién de especies exoéticas
invasoras, degradacién de habitats, contaminacion, sobreexplotaciéon de
recursos naturales, y erosion y pérdida del suelo entre otras consecuencias
(Cueto et al., 2018; Templado, 2014). La elevada relevancia biolégica de la zona
y su alto grado de amenaza han propiciado el establecimiento de diferentes
figuras de proteccidn a nivel autondmico, estatal y europeo. Actualmente hay
protegidas mas de 2,5 millones de hectareas en Andalucia (Gémez Moreno,
2010).

La zona de estudio es una de las zonas con mas figuras de proteccion de
Andalucia (Figura 1.11).
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Figura 1.11. Espacios naturales protegidos de la zona de estudio. Elaborado a partir de datos
espaciales provistos por el DERA (Junta de Andalucia, 2019). PN: Parque Natural.

Gran parte de la zona de estudio estd catalogada como Reserva de la
Biosfera porla UNESCO («Sierra de las Nieves y su Entorno» e «Intercontinental
del Mediterraneo»). Algunos valles de rios, zonas montafiosas como Sierra
Bermeja y Real, Sierra de Grazalema, Sierra Crestellina, y zonas costeras estan

23



protegidas a nivel europeo dentro de la red Natura 2000. Sobre estas figuras de
proteccion también se establecen figuras de ambito nacional: Parajes Naturales
como el de Los Reales de Sierra Bermeja o el de la Sierra Crestellina, Parque
Natural de Sierra de las Nieves, Parque Natural de Los Alcornocales y Parque
Natural de Sierra de Grazalema. Otras zonas aledafias estan protegidas bajo la
denominacion de Zonas de Especial Proteccion por la Junta de Andalucia.
También hay algunas figuras de proteccion de ambito autonémico como Parques
Periurbanos al norte de la ciudad de Ronda. Ademas de estas figuras de
proteccion también hay algunos monumentos naturales, como el Pinsapo de las
Escaleretas, EI Canon de las Buitreras o el Cerro del Hierro entre otros
(Consejeria de Medio Ambiente. Junta de Andalucia, 2005; Junta de Andalucia,
2011, 2019).

En la actualidad el Parque Natural Sierra de las Nieves esta en vias de ser
declarado Parque Nacional de Espafna. El 8 de enero de 2019 se aprobo la
propuesta definitiva que inicia el tramite (Resolucion de 17 de diciembre de 2018,
del Organismo Auténomo Parques Nacionales, por la que se publica el Acuerdo
del Consejo de Ministros de 7 de diciembre de 2018, por el que se aprueba la
propuesta final de declaracion del Parque Nacional de la Sierra, 2019). La
propuesta también pretende ampliar la zona de proteccién del actual Parque
Natural (Figura 1.11).

1.2. La aerobiologia y antecedentes del estudio

La aerobiologia se define como «la disciplina cientifica centrada en el
transporte pasivo de organismos y particulas de origen biolégico en la
atmésfera» (Mandrioli & Ariatti, 2001). Por lo tanto, dentro de la aerobiologia
también se integra el estudio de todos los procesos de produccion, liberacién,
transporte, deposiciéon y resuspension del polen y las esporas en la atmédsfera
(Spieksma, 1992). El término «aerobiologia» fue utilizado por primera vez por
Fred C. Meier en sus estudios de las particulas presentes en la atmadsfera del
Artico en la década de 1930, aunque los primeros estudios aerobioldgicos datan
del siglo XIX (Meier, 1935; Meier & Lindbergh, 1935; Polunin et al., 1947).

Durante la segunda mitad del siglo XX la aerobiologia fue ganando relevancia
en Europa y en 1974 se constituyd la Asociacion Internacional de Aerobiologia
(IAA, en sus siglas en inglés) (Sozinova & Ariatti, 2019). A principio de la década
de los 90 la investigacion aerobiolégica arraigb en Espafa y en 1992 se
constituyo la Red Espanola de Aerobiologia (REA), que cooperaria con la Red
Europea de Aeroalérgenos (EAN, en sus siglas inglesas) (Galan et al., 2007).

El equipo de investigacion de aerobiologia de la Universidad de Malaga
comenz6 a muestrear el polen de la atmésfera de la ciudad en mayo de 1991.
La estacion de muestreo de Malaga fue una de las primeras en adherirse a la
REA, y actualmente posee uno de los registros del polen de la atmdsfera mas
extensos de Espania (Galan et al., 2007; Picornell et al., 2019b). Desde entonces
se han instalado estaciones de muestreo aerobioldgico en siete localidades de
la provincia incluyendo las de este estudio (Figura 1.12).
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Figura 1.12. Puntos de muestreo aerobioldgico de la provincia de Malaga. Datos espaciales de
altitud y orientacion obtenidos del DERA (Junta de Andalucia, 2019).

Semanalmente se analiza el contenido polinico de la atmdsfera de Malaga y
se envian los resultados a la REA para la elaboracion de informes y pronésticos
regionales y nacionales. También se ha publicado cada semana en la pagina
web del grupo de aerobiologia de la Universidad de Malaga
(http://www.aerobiologia.uma.es/) los niveles actuales de las estaciones
operativas de la provincia, junto a un prondstico para los préximos dias, con
objeto de informar a la poblacién y prevenir alergias. La nueva versién de esta
pagina web ha sido elaborada y disefiada durante este estudio (figuras 1.13 y
1.14).
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Figura 1.13. Portada de la pagina web del grupo de aerobiologia de la Universidad de Malaga.
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Estacion Sierra de las Nieves (municipio de Parauta)

Datos del 3 al 9 de marzoe de 2019 y prondstico

Mitwres, e Conoertrackin (0 ey de poden | m” sire]
Tips polinkesa Capsctlad alsrpirica Prandarion
s [ O e | e |
L] L L] L ] L] & L] Lse

L epesReNl eyl [aiabde

[haiesd y dlnatat Mt aed ] ] & =] fr.) ] =) Alza
At s 53 Baja
(e fencinas, sloomogart] Rajs 1] L] [ ] -] 1] Mz
Qi Alns ] [ -] Ettabie
Chencpodlécess Moyl [ [ ] Estabie
Liintanas (PLbrziga) Hdas mdn [itabis
[T At [ ] [ ] ] Eikable
Fravnat Mafin i M1n Hada
Uthebtad [tigen, parsrtasia) Ana L L ] L ] M
ks i Bags odarads @ Sevnic W Eatie—
P st i aqpeiece l prsden e BT
Prondstico
Lot rivebri de polen m la atmddfes de b peoviecia de Gibsgs han aubsdo
sl athamense 6 K GRImou dls snunosdn L Begads de L grensvers Aundgue L
concenbadionn stsouliicn de polm de copresboesn has bajeds o bl GSmen dis,
han ssbids ot S pnot, monerss, encinag-slromagques plifanos de somies y urticicoest
Hiy o el ) feeala que ButdquE b Sledien nivelel bajo de polen o unibies
fortigan, parsetarian), son poienciskments muy slmgdgescy por lo gue L perionss
senubles & e polen deben e temar [eeckcid, oon sheo B plovene sengial
rewpinsorian.  Tambidn  hen mbido muy  sigeificaivements [ conceninsciona
smoslihias e polts O i y Cueios Gendings. slomogssl PpHO W clpaisd
slergdgena i Baja (o4 plitanod de sombea son dibalen fultivadon en cafi, pangue §
Jardms, 'y b polen pusde CRIAN SMEO, POF B0 (e 18 SO0RIS & 33 PEORS sensibles
& pile poles tomat Brecastone ¥ no scevtane @ oilok irbsles. Pais lon présimes dis
habwk viesge o sergls debido o polen e uiickess y plitsnos de tmbes

fundassmtabments. S pipera un soemo on general de ks siveies de polen o0 al
smmadera

Figura 1.14. Tabla de niveles de concentracion y prondstico de polen de Sierra de las Nieves.
Pagina web del grupo de aerobiologia de la Universidad de Malaga.

1.3. Justificacion del estudio

La parte noroccidental de la provincia de Malaga era la unica en la que todavia
no se habian realizado estudios aerobiolégicos (Docampo et al., 2007; Picornell
etal., 2019b; Recio etal., 2000, 2006; Trigo etal., 2007). Tampoco hay
estaciones de muestreo en zonas cercanas de las provincias colindantes (Galan
et al., 2007). La gran diversidad vegetal de la zona, las especies endémicas y/o
protegidas que se distribuyen en ella y la presencia de habitats de caracteristicas
unicas merecen un especial estudio y conservacion. Las concentraciones de
polen de la atmdsfera son una medida indirecta de la fenologia de floracion de
especies anemofilas, por lo que se puede obtener informacion sobre el
comportamiento reproductivo de la vegetacion de la zona a través su estudio, lo
que resulta indispensable para su gestion y conservacion (Lander et al., 2010;
Moran-Lépez et al., 2016; Picornell et al., 2020; Sork & Smouse, 2006; Zhang
etal., 2019). Para ello es muy util elaborar calendarios polinicos, que son
representaciones visuales de la estacionalidad y abundancia de los principales
tipos polinicos detectados en un determinado lugar. Aunque se recomienda un
minimo de 5 afnos de muestreo en la misma localidad para obtener un calendario
polinico representativo, pueden elaborarse calendarios polinicos preliminares
que permitan una primera aproximacion (Galan et al., 2017).

Comprender el comportamiento reproductivo de las plantas es crucial para
estimar el efecto que tendra el cambio climatico sobre ellas. Para el afio 2100 se
espera un aumento de la temperatura media de la Tierra de 1,4-5,8°C lo que
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pondra en riesgo a numerosos ecosistemas (Garcia-Mozo et al., 2010b). Hasta
el momento, el area mediterranea ha sufrido un incremento mayor de
temperaturas que la media para el resto del mundo, por lo que es un area
especialmente vulnerable (Guiot & Cramer, 2016). Debido al calentamiento
global, la distribucion natural de algunas especies vegetales esta cambiando en
latitud y altitud para compensar el incremento de la temperatura. Sin embargo,
las especies de alta montafia normalmente se encuentran en ecosistemas
aislados y no tienen la posibilidad de modificar su distribucién, por lo que son
mas vulnerables al cambio climatico (Dullinger et al., 2012). Algunas de estas
especies estan modificando su fenologia reproductiva para adaptarse al
aumento de temperaturas, aunque la respuesta adaptativa es muy variable entre
especies y debe ser estudiada en cada caso (Garcia-Mozo et al., 2010b; Wang
et al., 2014).

El incremento de temperatura no es el unico efecto del cambio climatico, la
frecuencia e intensidad de las precipitaciones también se ve afectada en un
sentido u otro dependiendo del area geografica considerada (Anders et al., 2014;
Guiot & Cramer, 2016; Norrant & Douguédroit, 2006). En el sur de la Peninsula
Ibérica las precipitaciones tienden a reducir su frecuencia y aumentar su
intensidad (De Luis et al., 2009; Sheffield et al., 2012).

Para estudiar los efectos del cambio climatico es necesario contar con largas
series temporales de datos (normalmente de mas de 20 afios) (Ziska et al.,
2019). Sin embargo, a través de estudios bioclimaticos es posible establecer
relaciones que puedan ser utilizadas para prever el efecto del cambio climatico
sobre esas determinadas especies (Jeschke & Strayer, 2008). La recogida inicial
de datos en un area no muestreada también es fundamental para sentar un
conocimiento base que inicie la serie temporal de datos.

El polen es el principal causante de la rinitis alérgica, un trastorno respiratorio
que sufre aproximadamente el 40% de la poblacion europea (Akdis et al., 2015;
D’Amato et al., 2007). Ademas del perjuicio que supone para la salud humana,
también acarrea un grave perjuicio economico por el coste de la medicacion
necesaria para paliar los sintomas y la pérdida de productividad laboral (Smith
et al., 2007). El numero de personas alérgicas y la severidad de los sintomas se
han incrementado en los ultimos afos, lo que ha llevado a la creacion de redes
de monitoreo del polen atmosférico y de modelos de prondstico locales que
permitan proporcionar informacién detallada para la poblacién alérgica (Ranzi
et al., 2003).

Al igual que con los estudios de polen, el estudio de las concentraciones de
esporas de hongos presentes en la atmédsfera también puede aportar
informacion relevante sobre su comportamiento reproductivo. Algunos de estos
hongos son fitopatdgenos que afectan a poblaciones naturales, producen
grandes pérdidas econdmicas en cosechas y, en algunos casos, producen
enfermedades en humanos. Algunos hongos fitopatdgenos también estan
cambiando su distribucion y abundancia como resultado del cambio climatico, lo
que podria tener consecuencias negativas sobre la conservacion vegetal,
economia y salud humana (Anderson et al., 2004; Cortinas Rodriguez et al.,
2020; Launay et al., 2014; Martinez-Bracero et al., 2019; Oliveira et al., 2009).
De entre los hongos fitopatégenos mas abundantes destacan Alternaria spp. y
Oidium spp. s.l. Las esporas de tipo Alternaria son frecuentemente detectadas
en la atmosfera de casi todo el mundo. Son especies muy cosmopolitas que
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producen grandes pérdidas econdmicas en cultivos de cereales, constituyen un
factor de riesgo para personas asmaticas e inducen rinitis alérgica en la
poblacion sensible (Aira et al., 2013; Corden et al., 2003; Infante et al., 1999;
Rodriguez-Rajo et al., 2005a). Dentro del tipo esporal Oidium se engloban
estados anamorfos de algunas especies del orden Erysiphales que actualmente
se encuentran bastante extendidas por todo el mundo (Cortifias Rodriguez et al.,
2020). Muchas de estas especies son patdgenas de vifiedos, cultivos de
cereales, frutales, plantas ornamentales e incluso de especies de distribuciéon
natural. Algunas de ellas también pueden producir enfermedades en humanos o
desencadenar rinitis alérgica (Oliveira et al.,, 2009). Por todo ello, es muy
importante determinar la abundancia y temporalidad de estas esporas en la
atmosfera, asi como sus relaciones con las principales variables meteoroldgicas.
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2.
1.

OBJETIVOS

Estudiar el comportamiento aerobiolégico del municipio de Ronda y del
Parque Natural Sierra de las Nieves, determinando los taxones de mayor
incidencia en la atmosfera, la variacion temporal (estacional, intradiaria e
interanual) y comparando los comportamientos entre ambas zonas.

Elaborar un calendario polinico para cada una de las areas de estudio:
municipio de Ronda y el Parque Natural Sierra de las Nieves.

Estudiar la relacion existente entre el polen atmosférico y los parametros
meteoroldgicos, los parametros climaticos, los estudios fenoldgicos
realizados in situ, la vegetacion real y el uso del suelo.

Elaborar modelos de prondstico aplicados a la prevencion de alergias y a
ambitos econdmicos y ambientales.

Desarrollar modelos de interpolacion espacial de datos aerobioldgicos.

Desarrollar un paquete de herramientas computacionales que integre las
principales funciones que se realizan en la investigacion aerobioldgica, asi
como para la interpolacion de datos ausentes.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Datos climaticos

3.1.1. Datos climaticos en Ronda

Para la caracterizacion climatica del municipio de Ronda se utilizaron datos
histéricos obtenidos de Global Bioclimatics (Rivas-Martinez & Rivas-Saenz,
2009). Estos datos historicos proceden de una estacion meteorolégica situada
en el sur de la ciudad de Ronda (36°44’ N 5°10° W, 660 m s.n.m.) durante el
periodo 1973-1989 para la temperatura y 1967-1989 para las precipitaciones.
Para comprobar si el patron climatico ha cambiado desde entonces, se recurrid
al registro meteorolégico mas extenso disponible. Este registro comprende el
periodo abarcado entre diciembre de 2009 y diciembre de 2019 en la estacion
meteoroldgica de Ronda Instituto de Ensefianza Secundaria Pérez de Guzman
(situada en la misma localizacion que el captador de polen), perteneciente a la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMet). Se utilizaron las medias mensuales
de temperatura media diaria (°C) y precipitacion acumulada (mm) para elaborar
un diagrama ombrotérmico con cada set de datos (historico y 2009-2019)
utilizando el paquete de R berryFunctions (Boessenkool, 2019). Para cada
periodo se calculd el indice de Termicidad Compensado (ltc), el indice de
Continentalidad simple (Ic) y el indice Ombrotérmico (lo).

El Itc se calculé como se observa en la Ecuacion 3.1. Es, por lo tanto, un
indice relacionado con la intensidad del frio y la oscilacion térmica anual, que
suponen un factor limitante para el desarrollo de la vegetacion (Pesaresi et al.,
2014; Rivas-Martinez et al., 1997; Valencia-Barrera et al., 2002). A diferencia del
indice de Termicidad (It), el Itc esta ajustado para zonas no tropicales del planeta
y permite compensar la calidez de los inviernos de Malaga (Picornell et al.,
2019b; Rivas-Martinez et al., 1997).

ltc=(T+m+M)*10+C
(3.1)

T es la temperatura media anual, m la media de las temperaturas minimas del mes mas frio, M
la media de las temperaturas maximas del mes mas frio, y C un valor compensado en funcién
del indice de continentalidad (Rivas-Martinez et al., 1997).

El Ic se calculd como se observa en la Ecuaciéon 3.2. Es una medida de la
oscilacion térmica anual (Rivas-Martinez et al., 1997).

Ic=Tmax-Tmin
(3.2)

Tmax es la temperatura media del mes mas calido, y Tmin la temperatura media del mes mas
frio (Rivas-Martinez et al., 1997).
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El lo se calculé como se observa en la Ecuacion 3.3. Mide la relacion entre
las precipitaciones totales anuales y las temperaturas positivas (Rivas-Martinez
et al., 1997).

Pp

I0=_|_—p 10

(3.3)

Pp es la precipitacion total anual de los meses con temperaturas medias superiores a 0°C, y Tp
la suma de temperaturas medias de los meses con medias de temperatura superiores a 0°C
expresada en décimas de °C.

Paralelamente, se analizaron las variaciones intraanuales de precipitaciones,
temperaturas medias, maximas y minimas mensuales para comparar los afos
de muestreo (2017-2019) con el comportamiento medio intraanual (tanto
histérico como reciente).

La frecuencia de vientos procedentes de cada octante fue analizada a partir
de datos de frecuencias diarias y mensuales proporcionados por AEMet del
periodo diciembre 2009-diciembre 2019. La frecuencia se expresd como
porcentaje y se represento en una rosa de los vientos.

3.1.2. Datos climaticos en Sierra de las Nieves

Para la caracterizacion climatica de la Sierra de las Nieves se utilizaron datos
histéricos obtenidos de Global Bioclimatics (Rivas-Martinez & Rivas-Saenz,
2009). Proceden de una estacion meteoroldgica instalada en el area recreativa
Los Quejigales (36°41°N 5°03’'W; 1180 m s.n.m.; a 4 km del captador de polen)
que muestred temperaturas durante los anos 1982-1989, y precipitaciones
durante 1967-1989. Con estos datos se elaboré el diagrama ombrotérmico de
Sierra de las Nieves utilizando el paquete de R berryFunctions (Boessenkool,
2019). A pesar de la existencia de datos de mayor amplitud temporal (Cornes
et al., 2018; Fick & Hijmans, 2017), estos datos proceden de interpolaciones
espaciales a partir de otras estaciones historicas, y no de ninguna estacion
existente en la zona de estudio. Se calcul6 también el Itc, el Ic y el lo.

Los datos meteoroldgicos recientes de las inmediaciones del captador de
polen proceden de una estacion meteoroldgica instalada por miembros de la
Asociacion de Cazatormentas y Aficionados a la Meteorologia (ACAMET) en la
Nava de San Luis (36°39’N 5°03’'W; 1114 m s.n.m.; a 3,17 km del captador de
polen). Dicha estacion es la mas cercana situada a una altitud similar y se
encuentra en la misma nava que el captador de polen. Los datos disponibles
abarcan los periodos del 1 de febrero de 2014 al 28 de octubre de 2018, y del 21
de octubre de 2019 al 31 de diciembre de 2019. El periodo intermedio a los
mencionados no fue muestreado debido a una averia de la estacion
meteoroldgica tras un fuerte temporal. Se analizaron las variaciones mensuales
de precipitaciones y temperaturas medias, maximas y minimas a partir de datos
diarios de dichos periodos, y se compararon con los valores historicos.

En cada estacién se calculd la frecuencia diaria de vientos procedente de
cada octante y se calcul6 la media con todos los datos disponibles para estimar
la direccion y frecuencia de vientos dominantes.
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3.1.3. Mapas de cambio climatico en Espaia

Se calcularon las tendencias de las temperaturas maximas, minimas y
cantidad de precipitaciones con datos del periodo 1991- 2018 procedentes de la
base de datos europea Ensemble-Observations (E-OBS) (Cornes et al., 2018).
Esta base de datos pertenece al servicio de cambio climatico del programa de
informacion Copernicus Earth Observation Programme de la Unidn Europea. Los
datos provienen de estaciones observacionales de las agencias meteoroldgicas
oficiales de todos los paises europeos interpoladas espacialmente al continuo de
la superficie. Se extrajeron los datos de la versién 19.0e con una resolucién
espacial de 0,1 grados y se calcularon medias trimestrales con las temperaturas
y sumas trimestrales con las precipitaciones en cada uno de los anos estudiados.
Las tendencias en cada trimestre del afio se obtuvieron a partir de regresiones
lineales para cada pixel y para cada variable calculadas con el software R
(Development-Core-Team, 2017) y el paquete raster (Hijmans & van Etten,
2014). Se represento graficamente la pendiente de aquellas regresiones lineales
que fueron significativas (p-valores < 0,05). Se asignaron colores calidos a las
pendientes positivas -incrementos en dichas variables- y colores frios a las
negativas.

3.2. Inventario de parques y jardines de Ronda ciudad

Durante el afio 2017 se realizé un inventario cualitativo de los principales
parques Y jardines de la ciudad de Ronda. Dicho inventario se elaboré para
identificar a grandes rasgos la distribucién de las principales fuentes de emision
de polen dentro de la ciudad. Por lo tanto, los inventarios no tienen la finalidad
de proveer un listado exhaustivo de las especies presentes en dichos jardines,
sino acotar las posibles fuentes de emisién de cada tipo polinico.

Para la identificacion de las especies presentes se utilizaron las claves de la
Flora Vascular de Andalucia Oriental (Blanca et al., 2011), Flora Vascular de
Andalucia Occidental (Valdés et al., 1987b), Flora Ibérica (Castroviejo et al.,
1990), el libro Los arboles y arbustos de la Peninsula Ibérica e Islas Baleares
(especies silvestres y las principales cultivadas) (Lopez Gonzalez, 2001) y la
Flora Ornamental Espafiola (Sanchez de Lorenzo Caceres, 2000). En los casos
en los que se consider6 necesario, se tomaron pliegos de referencia que
posteriormente se incluyeron en la coleccion de cormofitos del Herbario MGC.

El mapa de distribucion de parques y jardines se elaboré utilizando el software
QGIS en su version 3.12 (QGIS Development Team, 2019). Las ortofotografias
de Andalucia de 2010-2011 obtenidas del Instituto de Estadistica y Cartografia
de Andalucia se utilizaron como capa de base para el mapa (Instituto de
Estadistica y Cartografia de Andalucia, 2011). El sistema de referencia de
coordenadas utilizado fue el ETRS89 UTM 30N.

3.3. Muestreo fenoloégico in situ

Se tomaron registros semanales de las fenofases de floracion masculina de
las principales especies anemofilas presentes en el entorno de los captadores
aerobiologicos durante 2018, la segunda mitad de 2019 y principios de 2020. El
criterio utilizado para definir el inicio y final de la fenofase de floracion se baso en
el criterio general del Instituto Federal de Biologia y Oficina Federal de
Variedades Vegetales e Industria Quimica (BBCH, en sus siglas alemanas)
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(Meier, 2001) con ligeras modificaciones introducidas previamente por otros
autores en el campo de la aerobiologia. El inicio de la floracién (BBCH 61) se
marcé en la semana en la que al menos el 10% de los individuos de las
poblaciones estudiadas presentaban flores que dispersasen polen (anteras
abiertas) en al menos 3 de sus ramas (Estrella et al., 2006; Roetzer et al., 2000;
Tormo-Molina et al., 2011). El final de la floracién (BBCH 67) se marco en la
semana en la que las flores de mas del 90% de los individuos ya no dispersaban
polen y sus anteras se encontraban secas (Jato et al., 2007).

Las especies a las que se les realizé un seguimiento fenolégico se muestran
en la Tabla 3.1. El numero de individuos a los que se les realizd el seguimiento
fenoldgico en cada especie varié segun la abundancia y accesibilidad de dichos
taxones en las inmediaciones de la zona de muestreo. La temporalidad de las
fenofases es muy sensible a las condiciones climaticas locales (Roetzer et al.,
2000), por lo que se realizaron seguimientos de las mismas especies en pisos
bioclimaticos diferentes de forma simultanea.

Tabla 3.1. Numero de individuos de cada especie por piso bioclimatico a los que se les realizé
seguimiento fenologico in situ.

- Meso Sup/ . .
Especie Termo Meso Inf Supra Inf Pliego testigo
Abies pinsapo Boiss. - 3 10 MGC-Cormof 88322
Castanea sativa Mill. - 3 15 MGC-Cormof 89118
Casuarina cunninghamiana Miq. 3 2 - MGC-Cormof 92511
Cupressus arizonica Greene 5 10 - MGC-Cormof 87439
Cupressus sempervirens L. 10 10 - MGC-Cormof 87438
Cupressus lusitanica Mill. - 1 - -
) 7 4 MGC-Cormof
Fraxinus angustifolia Vahl 87455/87525
Olea europaea var. europaea L. 10 20 - MGC-Cormof 89117
15 15 } MGC-Cormof
Pinus halepensis Mill. 92727/92750
) ) 10 MGC-Cormof
Pinus pinaster Aiton 87528/88318
Pinus pinea L. 2 10 2 MGC-Cormof 88319
5 10 } MGC-Cormof
Populus alba L. 84676/87527
Populus nigra L. 6 5 - -
Quercus faginea subsp. faginea ) 5 2 MGC-Cormof
Lam. 88316/88320
10 10 15 MGC-Cormof
Quercus rotundifolia Lam. 88317/88323
10 ) 5 MGC-Cormof
Quercus suber L. 88315/89116

Termo, termomediterraneo; Meso Inf, mesomediterraneo inferior; Meso Sup, mesomediterraneo
superior; Supra Inf, supramediterraneo inferior.

Los ejemplares se identificaron utilizando la Flora Vascular de Andalucia
Oriental y Flora Ibérica (Blanca et al., 2011; Castroviejo et al., 1990). Se tomaron
pliegos testigo cuando la altura de los ejemplares lo permitid, y se incluyeron en
la coleccion de cormdfitos del Herbario MGC (Tabla 3.1).
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3.4. Datos de polen y esporas

3.4.1. Muestreo aerobioldgico
3.4.1.1. Método de captacion de particulas sélidas del aire (polen y esporas)

La captacion de polen y esporas aerovagantes se realizé por medio de dos
captadores volumétricos de succidén-impacto tipo Hirst (1952) de la marca
Lanzoni s.r.l., modelo VPPS 2000. Este modelo consiste en una bomba de
succién de alimentacion eléctrica que aspira aire a través de una boquilla de 2 x
14 mm. El aire que entra por la boquilla es conducido directamente a un tambor
metalico que tiene adherida una cinta de Melinex® cubierta con una sustancia
adhesiva (fluido de silicona) para asegurar que las particulas que transporta el
aire se mantengan adheridas a la cinta. El tambor gira a razén de 2 mm/h gracias
a un mecanismo de relojeria para dar continuidad temporal a la muestra
obtenida. El aparato posee una veleta que permite la orientacion de la boquilla
hacia la direccion del viento. Los captadores volumétricos Hirst fueron disefiados
para captar polenes, esporas y otras particulas en suspensién con diametros
comprendidos entre 2 y 200 ym. Los aparatos se ajustaron a un flujo constante
de 10 I/min para que aspirasen el volumen de aire equivalente al que respira una
persona adulta en estado de reposo (Galan et al., 2007).

Se empled un captador para cada punto de muestreo. El captador utilizado
en la localidad de Ronda se instaldé en el tejado del IES Pérez de Guzman
(36°44°59” N, 5°10°5” W; 768 m sobre el nivel del mar; 13 m sobre el nivel del
suelo) (Figura 3.1). El captador de la Sierra de las Nieves se instal6 en el tejado
del depdsito clorador del area recreativa Las Conejeras (36°39'54” N, 5°5'20” W;
1073 m sobre el nivel del mar; 3 m sobre el suelo) (Figura 3.1).

Figura 3.1. Captadores volumétricos de tipo Hirst instalados en Ronda (izquierda) y Sierra de las
Nieves (derecha).

Se utilizé un captador volumétrico de tipo Hirst de la marca Burkad Ltd.,
modelo 7-day recording como repuesto para las ocasiones en las que se averio
el captador de Ronda: del 24 de julio de 2018 al 21 de agosto de 2018 y del 2 de
octubre de 2018 al 24 de septiembre de 2019. El captador se ajustd también a
10 I/min, siendo directamente comparables las muestras de ambos modelos.

Los aparatos captadores poseen una autonomia de 7 dias. Semanalmente
(los martes) se remplazaban las muestras impactadas con las particulas
aerovagantes por muestras sin impactar y se comprobaba que el flujo se
mantuviese a 10 I/min con un flujbmetro Lanzoni (flujmetro de la marca Burkad
para el captador de repuesto). En Ronda se reemplazaban las muestras a las
10:00 y Sierra de las Nieves a las 11:00, hora local. Las muestras se mantenian
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unidas al tambor o rodillo y protegidas en el interior de un recipiente metalico
hasta la llegada al laboratorio de Palinologia del Departamento de Botanica y
Fisiologia Vegetal de la Universidad de Malaga.

3.4.1.2. Montaje de muestras aerobioldgicas

Para el montaje de las muestras aerobioldgicas se siguid la metodologia
recomendada por la REA (Galan et al., 2007). Una vez en el laboratorio, la cinta
impactada de particulas sélidas se cortaba con ayuda de una cuchilla y una
regleta de metacrilato en secciones de 48 mm de longitud para elaborar
preparados de microscopia. Estas secciones se corresponden con 24 horas de
muestreo.

Cada seccion de cinta impactada se colocaba por separado sobre un
portaobjetos de cristal afadiéndole glicerogelatina liquida con fucsina basica
como medio de montaje encima y debajo de la cinta, y se cubria con un
cubreobjetos de cristal de 24 x 60 mm. El exceso de glicerogelatina se retiraba
enfriando la muestra con placas de hielo hasta que la glicerogelatina se
solidificaba y posteriormente se retiraba el exceso con una cuchilla. Los bordes
de la muestra se sellaban con laca de ufias transparente y cada muestra era
etiquetada con el nombre de la localidad de muestreo, la fecha y la hora de
comienzo de la muestra.

La glicerogelatina utilizada para el montaje de muestras aerobiologicas se
preparaba en un matraz utilizando una mezcla de: 80 ml de agua destilada, 30 g
de gelatina, 70 g de glicerina (57 ml) y 2 g de fenol. Se calentaba en una placa
calefactora removiendo constantemente la mezcla con una varilla de vidrio hasta
el comienzo de la ebullicion y la pérdida total de la turbidez del fluido. Finalmente,
se le afiadia fucsina basica (una punta de lanceta) para tefir e incrementar el
contraste de los granos de polen sobre el resto de la muestra.

Tras montar las muestras, el tambor se limpiaba con papel empapado en
alcohol, se colocaba una cinta de Melinex® nueva, y se le anadia una capa de
fluido de silicona con un pincel utilizando una campana extractora de gases. El
fluido de silicona se preparaba realizando una dilucién de silicona pura en
ciclohexano (20 g/l) y se utiliza como sustancia adherente para las particulas que
transporta el aire y que impactan contra el tambor. El tambor con la cinta
impregnada de sustancia adhesiva se guardaba en un recipiente metalico hasta
que fuese utilizado de nuevo.

3.4.1.3. Método de recuento de polen y esporas al microscopio.

El recuento de polen y esporas al microscopio Optico se realizé acorde con
las recomendaciones de la Red Espafiola de Aerobiologia y de la Sociedad
Europea de Aeroalérgenos (EAS, en sus siglas inglesas) (Galan et al., 2007,
2014). En cada preparado de microscopia se realizaron cuatro barridos
longitudinales a 400x aumentos con ayuda de un microscopio Optico.
Previamente, se fijaba a la parte inferior del preparado una plantilla elaborada en
papel de acetato con lineas negras pintadas cada 2 mm. El espacio existente
entre dos lineas negras consecutivas se corresponde con una hora de muestreo.

La identificacion de los pdlenes y esporas se realizd consultando atlas
polinicos de la zona de estudio (Grant Smith, 1984; Trigo et al., 2007, 2008;
Valdés etal.,, 1987a) y preparaciones de la palinoteca de referencia del
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Departamento de Botanica y Fisiologia Vegetal, asociada al Herbario MGC de la
Universidad de Malaga.

En una hoja Microsoft Excel se anotaba el numero de granos de polen de
cada tipo polinico y de esporas de Alternaria y Oidium observados en cada hora.
Para obtener los valores de concentracién diaria de cada tipo polinico, de espora
y de polen total, se sumaban los datos diarios de los 4 barridos y se multiplicaban
por el siguiente factor de conversion:

» Superficie total impactada:
14 mm de anchura * 48 mm de longitud = 672 mm?
» Superficie total analizada:
4 barridos * 48 mm de longitud * 0,45 mm de diametro del microscopio = 86,4 mm?

* Volumen de aire aspirado:
10 I/min * 60 min/h * 24 h/dia = 14.400 I/dia = 14,4 m%/dia
* Factor de conversion final:
(672 mm?/86,4 mm?) / 14,4 m®/dia = 0,54 m3*dia

De acuerdo con los criterios de la EAS y la IAA, las unidades de concentracién
de polen y esporas se expresaron en nimero de granos de polen o esporas /m?
de aire. Se prescinde de expresar el tiempo en las unidades siempre y cuando
se especifique al hacer referencia a las concentraciones obtenidas (Galan et al.,
2017).

La integral polinica (o de esporas) anual es la suma de las concentraciones
diarias detectadas durante un afio completo. Se expresan como pdélenes*dia/m?
o esporas*dia/m?® (Galan et al., 2017).

Las abundancias relativas de cada tipo polinico se calcularon como el
porcentaje que supuso su integral polinica con respecto a la integral polinica de
polen total. Su calculo y representacion grafica se realizd6 con el paquete
AeRobiology (Rojo et al., 2019).

3.4.2. Calendarios polinicos

Para la elaboracion de calendarios polinicos se siguié la metodologia
propuesta por Spieksma (1991). Se calcularon medias para 10 dias (medias
decenales) de las concentraciones diarias de polen en cada tipo polinico, y se
representaron todos aquellos tipos polinicos que igualaron o excedieron el grano
de polen/m® en alguna decena. Las concentraciones medias decenales se
convirtieron en clases exponenciales segun la metodologia propuesta por Stix y
Ferretti (1974). Se utilizaron 3 afios (2017-2019) para elaborar el calendario de
Ronda y 2 afos (2018-2019) para el de Sierra de las Nieves. La representacion
grafica de los datos se realizd por medio del software R (Development-Core-
Team, 2017), utilizando el paquete AeRobiology. Los tipos polinicos se
ordenaron segun su aparicion mayoritaria a lo largo de las decenas y los meses.

3.4.3. Tipos polinicos mayoritarios y minoritarios

Se seleccionaron como mayoritarios los 8 tipos polinicos mas abundantes de
ambas estaciones, que fueron aquellos que superaron el 1% de abundancia
relativa como promedio en el total de afios de muestreo.
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Dentro de los tipos polinicos minoritarios, se estudiaron solo aquellos que
superaron el 0,2% de abundancia relativa como promedio en el total de afios de
muestreo de alguna de las localidades.

El listado de especies presentes en la zona de estudio cuyo polen se agrupa
dentro de cada tipo polinico se elaboré a partir de los datos recogidos en las
salidas de campo junto a otros investigadores del equipo de investigacion
RNM115 de la Universidad de Malaga, en el marco del convenio entre la
Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio de la Junta de
Andalucia y el Departamento de Botanica y Fisiologia Vegetal (area de Botanica)
de la Universidad de Malaga para la realizaciéon de un estudio sobre la flora y
vegetacion del futuro Parque Nacional Sierra de las Nieves (806/03.4764).

3.4.4. Periodo de Polinacioén Principal

El Periodo de Polinacién Principal (PPP) es el periodo del afio en el que las
concentraciones de polen o esporas alcanzan niveles significativos en una
localidad determinada (Galan et al., 2017). Para la mayoria de los tipos polinicos
se calculé como el periodo comprendido entre el primer dia del afio en el que se
acumulé el 5% de la integral polinica anual y el dia en el que se acumulé el 95%
(Nilsson & Persson, 1981).

En el caso del tipo polinico Urticaceae, por ser detectado en abundancia
durante practicamente todo el afio, las fechas del PPP presentan grandes
variaciones entre afios cuando se recurre a métodos de porcentajes de integral
polinica anual. En este caso, los PPP se calcularon mediante el ajuste de la una
curva logistica y seleccionando como inicio y fin del PPP aquellas fechas en las
que la cuarta derivada de la curva logistica cruzo el eje de abscisas (Cunha et al.,
2015; Ribeiro et al., 2007).

En el tipo polinico Cupressaceae se detectan dos curvas a lo largo del afo:
una en invierno y otra en otofio. Por este motivo, se ha optado por dividir cada
afo en dos estaciones: del 1 de enero al 31 de julio para Cupressaceae de
invierno y del 1 de agosto al 31 de diciembre para Cupressaceae de otofio. A
cada estacion se le calculé su PPP con el método del 5%/95% (Nilsson &
Persson, 1981).

El tipo polinico Fraxinus, por su aparicion durante finales/comienzo de afo,
tiene su PPP entre dos afos naturales. Por este motivo, se calcul6 el PPP
utilizando afos encabalgados: desde el 1 de junio hasta el 31 de mayo del afio
siguiente.

Los métodos de calculo de PPP en funcién del polen acumulado son muy
sensibles a dias con ausencia de datos, ya que asumen que en esos dias no
hubo acumulo de polen (es decir, interpreta la ausencia de datos como
concentraciones de 0 granos de polen/m3), lo que produce mayores errores en
la determinacion del PPP que una interpolacion de las concentraciones de estos
dias. Por este motivo, para el calculo de los PPP se realizé una interpolacion de
los datos ausentes mediante regresiones lineales.

3.4.5. Correlaciones entre valores diarios de concentraciones de polen o
esporas Yy variables meteoroldgicas

Se realizaron correlaciones entre los valores diarios de concentracion
atmosférica de los tipos polinicos mayoritarios (granos de polen/m3) y las
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principales variables meteoroldgicas: precipitacion total diaria (mm), humedad
relativa media diaria (%), temperaturas maximas, medias y minimas diarias (°C),
velocidad del viento media diaria (km/h), frecuencias de vientos provenientes de
cada cuadrante y frecuencia de calma de vientos (%). Los datos meteoroldgicos
corresponden a las estaciones de Ronda Insituto (AEMet) y La Nava (ACAMET)
anteriormente descritas (capitulos 3.1.1 y 3.1.2). También se realizaron
correlaciones entre estas variables meteoroldgicas y las concentraciones diarias
de esporas de Alternaria 'y Oidium. Tras comprobar que los datos no se ajustaban
a una distribucién normal mediante pruebas de Kolmogorov-Smirnov ajustadas
con la correccion de Lilliefors (a=0,05), se opt6 por utilizar pruebas de correlacion
de Spearman (no paramétricas). Dado el elevado numero de correlaciones a
realizar con cada tipo polinico/esporal, se ajustaron los p-valores mediante una
correccion de Bonferroni.

3.4.6. Variaciones intradiarias

Se estudiaron los comportamientos intradiarios de los cinco tipos polinicos
mas abundantes en ambas estaciones: Castanea, Cupressaceae, Olea, Quercus
y Poaceae. Para cada tipo polinico, en cada uno de los afios de muestreos y en
cada estacién, se calculd el PPP como se detalla en el apartado anterior. Se
estudio el patrén intradiurno de aquellos dias cuyas concentraciones polinicas
igualaron o superaron a la media del PPP (Trigo et al., 1996). Los datos polinicos
utilizados para este estudio fueron los recuentos de granos de polen detectados
en intervalos de dos horas a partir de la media noche (UTC+2 en primavera y
verano, y UTC+1 durante el resto del afo; la hora espafiola). Estos recuentos
bihorarios se expresaron como porcentajes respecto al numero total de granos
de polen de ese tipo polinico contabilizado durante el dia completo (24 horas).

Se calculd el indice de Distribucion Intradiurna (IDI1) (Trigo et al., 1997) para
cada uno de los dias seleccionados (Ecuacion 3.4) y se calculé la media y
desviacion estandar para cada tipo polinico.

M-m

IDI= ?

(3.4)

M es el maximo valor de nimero de granos de polen registrados en periodos bihorarios; m el
minimo valor bihorario; y T el total de granos registrados en el dia.

Se realizaron pruebas de Shapiro-Wilk para comprobar la normalidad de los
datos. Para cada tipo polinico y estacién, se realizaron pruebas pareadas de
Mann-Whitney-Wilcoxon en busca de diferencias significativas entre los afios de
muestreo. Se realizaron correcciones post-hoc de Bonferroni para ajustar los p-
valores.

Para comparar estaciones de muestreo, se realizaron pruebas de Mann-
Whitney-Wilcoxon para cada uno de los periodos bihorarios. Los IDI de ambas
estaciones se compararon mediante pruebas de Mann-Whitney-Wilcoxon.

Para cada tipo polinico y estacion se realizaron analisis de clusters de Ward
(1963) de distancias euclidianas utilizando el software PAST (Hammer et al.,
2001) con intencion de detectar posibles grupos de patrones intradiarios. Solo
se consideraron aquellos analisis que obtuvieron un coeficiente de correlacién
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cofenética superior a 0,7. En cada cluster se realizaron 1000 simulaciones para
comprobar la robustez de las agrupaciones (bootstrap = 1000).

Las representaciones graficas de los resultados se realizaron con el paquete
AeRobiology, implementado en el software R (Development-Core-Team, 2017;
Rojo et al., 2019).

Con cada uno de los dias agrupados en los clusters se realizo un estudio de
retrotrayectorias de vientos utilizando el modelo Hybrid Single-Particle
Langrangian Integrated Trajectory 4 (HYSPLIT4) del National Oceanic and
Atmospheric Administration Air Resources Laboratory (NOAA ARL) (Rolph et al.,
2017; Stein et al., 2015). Las retrotrayectorias se calcularon a 500 m sobre el
nivel del suelo, ya que a menor altura podrian verse afectadas por la influencia
de condiciones climaticas locales y orografia. Para su calculo, se utilizaron los
datos meteoroldgicos de 1 grado de precision obtenidos de la base de datos
Global Data Analysis System (GDAS), provistos por la NOAA ARL
(Environmental Modeling Center et al., 2001).

Para la representacion grafica de las trayectorias se recurri6 al software QGIS
(QGIS Development Team, 2019). Se utilizaron capas de informacién obtenidas
de la Red de Informacién Ambiental de Andalucia (REDIAM), gestionada por la
Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible de la Junta
de Andalucia (Junta de Andalucia, 2011).

3.4.7. Estudio del transporte de polen

Para este estudio se utilizaron también los datos aerobiologicos de la estacion
de Malaga capital. En esta localidad se ha realizado un muestreo continuo desde
mayo de 1991 hasta la actualidad, lo que constituye un registro amplio y
representativo de la zona de estudio. La metodologia empleada para la recogida,
el montaje y recuento de polen atmosférico de Malaga capital al microscopio fue
el mismo que el descrito en el Capitulo 3.4.1. Para este estudio se emplearon
todos los datos disponibles de los tres puntos de muestreo (Malaga, Ronda y
Sierra de las Nieves) hasta la primera mitad de 2019 (30 de junio).

Los datos meteoroldgicos utilizados para la estaciéon de Malaga fueron los de
la estacion meteorolégica Malaga-Aeropuerto (a 11,7 km del punto de muestreo
aerobioldgico) y fueron proporcionados por AEMet.

Se estudiaron en detalle todos los dias en los que las concentraciones de
polen de Alnus excedieron o igualaron los 10 granos de polen/m? para detectar
las posibles causas o circunstancias de estas concentraciones andémalas.
Complementariamente se analizaron las retrotrayectorias de masas de aire
durante estos dias, que se calcularon utilizando el modelo HYSPLIT4
desarrollado por el NOAA ARL (Rolph etal., 2017; Stein etal., 2015). Se
estudiaron las retrotrayectorias a 500, 750 y 1000 m sobre el nivel del suelo. Este
rango de altitud evita el efecto de la orografia y es ampliamente utilizado en este
tipo de estudios (Sauliene and Veriankaite 2006; Stach et al. 2007; Hernandez-
Ceballos et al. 2011, 2014; Bilinska et al. 2017). Las trayectorias fueron
elaboradas utilizando datos meteorolégicos de 1 grado de precision obtenidos
de la base de datos GDAS de la NOAA para fechas comprendidas entre los afos
2005 y 2019 (Environmental Modeling Center et al., 2001). Dado que los datos
previos a 2005 son menos abundantes, se recurrio a la base de datos Archived
Reanalysis Database del NOAA (National Centers for Environmental Prediction
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and National Center for Atmospheric Research 2003). Para cada uno de los dias
se calcularon tres trayectorias por hora (una trayectoria por cada una de las alturas
seleccionadas y por cada hora del dia; en total 72 trayectorias por dia). Se estudio
el recorrido trazado por dichas trayectorias durante las 48 horas previas a su
llegada al punto de muestreo.

El recorrido de las trayectorias se representd graficamente sobre el mapa
politico del oeste del Mediterraneo utilizando el software QGIS (QGIS
Development Team, 2019). Sobre estos mapas también se representd la
localizacion geografica de todos los individuos del género Alnus identificados en
la zona de estudio y que tuviesen pliegos de referencia. Estos datos se extrajeron
de la base de datos Global Biodiversity Information Facility (GBIF) (GBIF: The
Global Biodiversity Information Facility., 2019; GBIF.org., 2019), que actualmente
es la mayor y mas completa base de datos de la zona. En ella esta integrada
informacion de herbarios oficiales, universidades y centros de investigacion (58
bases de datos distintas para los registros de Alnus en la zona estudiada). No se
tuvieron en consideracion los registros de identificaciones visuales sin pliegos de
referencia para evitar posibles identificaciones erroneas o fuentes de datos no
oficiales.

Se compararon estadisticamente las condiciones meteoroldgicas de los dias
con elevadas concentraciones de Alnus y el resto de los dias del periodo enero-
marzo. Las comparaciones se realizaron mediante pruebas de rangos Mann-
Whitney-Wilcoxon, ya que los datos no se ajustaban a una distribuciéon normal
segun pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov con correccion de
Lilliefors (a=0,05). También se realizaron correlaciones de Spearman entre las
concentraciones medias diarias de todos los dias del periodo de muestreo en el
que se hubiese detectado algun grano de polen de Alnus y las condiciones
meteorologicas de esos dias. Debido al elevado numero de pruebas, se
realizaron correcciones de Bonferroni como correcciones post-hoc. Todas las
pruebas estadisticas se realizaron utilizando el software Ry el procesamiento de
datos se realizé utilizando el paquete AeRobiology (Development-Core-Team,
2017; Rojo et al., 2019).

3.4.8. Esporas de Alternaria 'y Oidium

Bajo el tipo esporal Oidium se han agrupado esporas procedentes de estados
anamorfos de especies del orden Erysiphales (phyllum Ascomycota), que
tradicionalmente se habian agrupado dentro del género Oidium y que presentan
su mismo tipo esporal pese a que haya cambiado su clasificaciéon taxondémica
(Oliveira et al., 2009). Las esporas del tipo Alternaria se corresponden con las
esporas provenientes de especies del género homonimo.

Para comparar la temporalidad de los dos tipos esporales en ambas
estaciones de muestreo se utilizd la representacion de calendarios polinicos
«violinplot» del paquete AeRobiology. Esta representacion grafica esta basada
en la metodologia descrita por O’'Rourke (1990): se calculan las medias de
concentraciones para cada dia del afio y se relativizan a las concentraciones del
tipo esporal con mayor integral anual. Los resultados se representan mediante
un diagrama de violines. La estrechez o anchura del grafico muestra la
distribucion de los datos a lo largo del afio para un mismo tipo esporal, aunque
no guarda relacioén con la abundancia relativa de dicho tipo. El resultado permite
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comparar la intensidad y temporalidad de los distintos tipos esporales en cada
localidad.

Los analisis de correlacidon entre valores diarios o semanales de
concentraciones de esporas y variables meteoroldgicas se realizaron siguiendo
la misma metodologia descrita en el Capitulo 3.4.5. Se comprobd que los datos
no se ajustaban a una distribucion normal a través de pruebas de Kolmogorov-
Smirnov con correccion de Lilliefors (a=0,05), y se aplicaron también
correcciones post hoc de Bonferroni para determinar los resultados significativos.
Se utilizaron también las variables meteorolégicas de uno, dos y tres dias (o
semanas) anteriores.

3.4.9. Modelos de prondstico

Los modelos de prondstico de polen y esporas se elaboraron utilizando tres
técnicas distintas: regresiones lineales multiples por pasos, redes neuronales
artificiales y random forest. Se elaboraron modelos de pronéstico independientes
para cada uno de los tipos polinicos mayoritarios y para los dos tipos esporales
estudiados: Castanea, Cupressaceae, Olea, Pinus, Plantago, Poaceae,
Quercus, Urticaceae, Alternaria y Oidium. También se elaboraron modelos de
pronéstico distintos para Ronda y Sierra de las Nieves.

Cada modelo fue entrenado con el 80% de los datos disponibles en cada
localidad y validado externamente con el 20% restante. Los datos para el
entrenamiento y validacion se escogieron de forma aleatoria de entre todos los
disponibles para evitar sesgos.

Los modelos de prondstico se entrenaron y validaron con concentraciones
diarias. Las concentraciones numéricas diarias de polen se transformaron en las
categorias establecidas por la REA segun el tipo polinico considerado: «nulo»,
«bajo», «medio» y «alto» (Galan et al., 2007). En el caso de Alternaria 'y Oidium
se asignaron las siguientes segun los valores de concentracion diaria:

e <1 espora/m® — Nulo

e 1<x<15 esporas/m® — Bajo

e 15<x<30 esporas/m® — Medio
e >30 — esporas/m?® — Alto

En los modelos de regresiones lineales multiples por pasos y de redes
neuronales se utilizaron datos numéricos de concentracion diaria que
posteriormente (en la validacion) se transformaron en categorias. Las
predicciones con valores negativos se transformaron en 0. Los modelos de
random forest se entrenaron directamente con categorias, ya que requieren que
la variable de respuesta no sea continua (Breiman, 2001).

Las variables predictoras utilizadas fueron: concentracion de polen o esporas
del dia previo (granos de polen/m? o esporas/m?), concentraciéon media de los 5
dias previos (granos de polen/m3 o esporas/m3), dia del afio (fecha numerada
desde el 1 de enero), precipitacion total diaria (mm), humedad relativa media
diaria (%), temperatura media diaria (°C), temperatura maxima diaria (°C),
temperatura minima diaria (°C) y velocidad media del viento diario (km/h).
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La funcionalidad de los modelos se comprob6 al comparar las categorias
predichas con las reales de los dias utilizados para validacion externa (Ecuacion
3.5).

N.° predicciones correctas

T i =
asa de acierto N.° total predicciones

(3.5)

Para detectar diferencias significativas en las tasas de acierto de cada
método se realizaron pruebas de Mann-Whitney-Wilcoxon con correcciones
post-hoc de Bonferroni.

3.4.9.1. Modelos de prondéstico basados en regresiones lineales multiples por pasos

Las regresiones lineales multiples por pasos se basan en la
homocedasticidad y normalidad de los datos (Hastie & Pregibon, 1992; Venables
& Ripley, 2002). También son mas sensibles a la covariabilidad entre variables
predictoras que las redes neuronales artificiales y el random forest. Los datos de
concentraciones de polen y esporas no suelen ajustarse a distribuciones
normales, aunque se utilizan frecuentemente en aerobiologia por la directa
aplicacién y facil interpretabilidad de los modelos (Aguilera et al., 2014; Beggs
etal., 2017; Galan etal., 2001a; Garcia-Mozo et al., 2006a, 2009b, 2010a;
Iglesias et al., 2003). Para poder confiar en el ajuste de los modelos, la fiabilidad
de estos no se expresd como un p-valor de una prueba paramétrica, sino que se
utilizé la tasa de acierto (Ecuaciéon 3.5), que es totalmente independiente de la
distribucion y homocedasticidad de los datos.

Se excluyeron de los modelos aquellas variables que presentaron una
covariabilidad alta (correlaciones de Spearman entre ellas con coeficientes
superiores a 0,85). Las variables excluidas fueron: temperaturas maxima y
minima diarias.

Los modelos se elaboraron siguiendo un proceso de pasos sucesivos de
adicion y sustraccion de variables no relevantes. En cada paso se afiade una
variable y se comprueba si el ajuste del modelo ha mejorado. También se
comprueba si eliminando alguna de las variables ya afadidas se obtiene un
resultado similar y se van eliminando todas aquellas variables no relevantes
(Hastie & Pregibon, 1992; Venables & Ripley, 2002).

3.4.9.2. Modelos de prondstico basados en redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales son modelos matematicos que se basan en
la interaccion multiple de variables para predecir el valor de una variable
dependiente. Son utilizados cuando no se conoce con exactitud la
secuencialidad y/o complejidad de las interacciones entre las variables
predictoras, pero se desea obtener un modelo matematico que prediga el
resultado. Los modelos se construyen utilizando una base de datos de
entrenamiento a partir de la cual se establecen las relaciones entre variables.
Usando estas relaciones se construye una red de nodos (interacciones entre
variables) en los que cada nodo comunica con un determinado numero de
variables o con otros nodos. Los nodos se agrupan en varias capas ocultas entre
las variables predictoras y la variable dependiente. Variando el numero de nodos
y de capas ocultas se puede alterar la complejidad y precision de la red neuronal
artificial. Las interacciones entre variables se inician al azar y se van ajustando
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para minimizar el error en las predicciones con el set de datos de entrenamiento.
El numero de nodos y de capas ocultas se optimiza por un proceso de ensayo y
error. Normalmente el numero de nodos de cada capa oculta suele ser alrededor
de un tercio del de la capa anterior. Las redes neuronales se elaboraron
utilizando el paquete de R neuralnet (Gunther & Fritsch, 2010). Se elaboraron
redes neuronales con dos capas ocultas: la primera con 5 nodos y la segunda
con 2 nodos.

3.4.9.3. Modelos de pronéstico basados en random forest

Los random forest son modelos que predicen rangos de variables discretas
en funcion de otras variables. Su nombre se debe a que son el resultado de la
integracion de los resultados de un numero determinado de arboles de decision.
Los arboles de decision son algoritmos de clasificacion que buscan los valores
de las variables predictoras que son comunes a un determinado valor de la
variable dependiente para poder establecer una relacion entre ellas. Cada arbol
de decision se compone de nodos en los que se divide un subconjunto de datos
de entrenamiento (escogido al azar) en funcion de una o mas variables para
obtener subconjuntos de datos puros. Un subconjunto de datos puros es una
muestra de la base de datos de entrenamiento en la que se obtiene siempre el
mismo valor de la variable dependiente a partir de los mismos valores de las
variables predictoras, es decir, siempre que se dan unas condiciones
determinadas (variables predictoras) se produce la misma respuesta (variable
dependiente). Los arboles siguen creando nodos hasta que cada rama alcanza
un subconjunto de datos puro, lo que permite establecer las relaciones entre las
combinaciones de valores de variables predictoras y los valores de variables
dependientes. Una vez construidos los arboles de decisién, se pueden introducir
valores de las variables predictoras y determinar el valor de la variable
dependiente que se obtendria con ellos. Como cada arbol utiliza un subconjunto
de datos de entrenamiento distinto y en cada nodo de cada arbol las variables
que subdividen el subconjunto de datos de entrenamiento se eligen de forma
aleatoria, los arboles tienen estructuras distintas entre si. El resultado de la
prediccion de random forest es aquel en el que coinciden la mayoria de los
arboles de decision que lo componen (Breiman, 2001; Liaw & Wiener, 2002). En
cada random forest se generaron 500 arboles de decisién distintos. En cada
nodo de cada arbol se utilizaron 3 variables para clasificar los subconjuntos de
datos. Se utiliz6 el paquete de R randomForest (Liaw & Wiener, 2002).

3.4.10. Modelos de interpolacion espacial: kriging

Con objeto de extrapolar los datos de concentraciones de polen registrados
en Malaga capital al continuo de la provincia de Malaga, se elaboraron modelos
interlocalidades. Estos modelos fueron elaborados a partir del estudio
comparativo de las distintas estaciones aerobiolégicas que han estado en
funcionamiento durante algun periodo en la provincia de Malaga desde el afo
1991 (Figura 1.12, Capitulo 1.2).

Se compararon las concentraciones polinicas detectadas en cada una de las
localidades de muestreo con las concentraciones registradas durante el mismo
periodo en Malaga capital (Figura 3.2). El montaje y procesado de las muestras
de todas las estaciones de la provincia de Malaga se realiz6 siguiendo la misma
metodologia descrita en el Capitulo 3.4.1. Los modelos elaborados permiten
estimar los niveles polinicos (establecidos por la REA para cada tipo polinico;
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Galan et al., 2007) en cada estacion de la provincia a partir de las
concentraciones polinicas registradas en Malaga capital.

Witler—Malkaga |
Sierra Nieves | -
Romda {
Merjaq
Malaga |
Estepona {
Anleguesa

L L d d

Figura 3.2. Periodos de muestreo aerobiolégico y datos de polen disponibles en cada una de las
estaciones de muestreo de la provincia de Malaga. «Sierra Nieves», Sierra de las Nieves.
Publicada en Picornell et al., 2019.

Cada modelo (modelo compuesto) consta, a su vez, de dos modelos distintos:
un modelo prerrotura y un modelo postrrotura (Figura 3.3). Estos dos modelos
se basan en regresiones lineales (con (3 fijado a 0) que establecen una relacién
cuantitativa y cualitativa, por medio del coeficiente de regresion, entre las
concentraciones de polen de Malaga capital y las de la estacion objetivo. Debido
a las diferencias temporales de fenologia de las especies vegetales circundantes
en cada una de las estaciones de la provincia, esta relacion cambia a lo largo del
periodo de polinacion principal. Para tener en cuenta el desfase en la fenologia
de floracién y, por lo tanto, el cambio de relacion entre las concentraciones de

polen en ambas estaciones, se estimé un punto de rotura (Picornell et al.,
2019b).

Modelo pre-rotura Modelo post-rotura
£ Punto de rotura
c
E H
2 T 5
[T / \ :
o / \ g Estacion objetivo
81 Malaga i ;
c / II'-. :
E ;.-"I \ /
= / X
z y/ i

P '-._\E'IH

Tiempo (dia del ano)

Figura 3.3. Diagrama tedrico de la aplicacion de los modelos inter-localidades. En negro se
marca la curva de concentraciones polinicas registrada en Malaga capital; en rojo, la curva de
polen de la estacion objetivo. Las lineas negras verticales marcan los picos de concentracion de
ambas curvas. La linea vertical discontinua marca el punto de rotura de los modelos. Publicada
en Picornell et al., 2019.

El punto de rotura es el dia del afio en el que comienza a aplicarse el modelo
postrrotura, y se corresponde con la mitad de la distancia temporal entre los picos
de concentracion de ambas estaciones. El modelo postrrotura se aplica desde
este dia hasta 182 dias después (medio afio), mientras que el modelo prerrotura
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se aplica en el resto de los dias del afo (Figura 3.3). Asi pues, cada modelo
consta unicamente de las tres variables siguientes: coeficiente de regresion
prerrotura, la distancia (en dias) entre el pico de concentracion de Malaga y el
punto de rotura, y coeficiente de regresion postrrotura (Picornell et al., 2019b).

Se elabordé un modelo compuesto para cada estacion objetivo y para cada
uno de los tipos polinicos mas abundantes en todas las estaciones de muestreo
de la provincia de Malaga, siendo estos los siguientes: Cupressaceae, Olea,
Pinus, Plantago, Platanus, Poaceae, Quercus y Urticaceae. Se entrenaron los
modelos con todos los datos disponibles para cada estacion y excluyendo los
anos que se utilizarian para la validacion externa de los modelos interlocalidades:
Antequera del afio 1998, Estepona del afio 1995, Nerja del afio 2000, Ronda del
ano 2018 y Vélez-Malaga del afio 2005. También se excluyeron los datos de
Sierra de las Nieves que se utilizarian para una segunda validacién externa (la
de los modelos de interpolacién espacial).

Para cada tipo polinico, los valores de los coeficientes de regresion y de la
distancia del pico de Malaga al punto de rotura se establecieron como la media
de los valores obtenidos para cada uno de los afios de entrenamiento. Se realizd
una validacion interna de los modelos compuestos creados para cada estacion
de muestreo y tipo polinico. La precision de los modelos se evalué mediante el
Error Absoluto Medio (MAE en sus siglas inglesas; Ecuacién 3.6).

" ,|Predicho-Observado|
n

MAE=

(3.6)
n es el nUumero de casos.

Para la validacion externa de los modelos, las concentraciones predichas se
convirtieron en los niveles de polen establecidos por la REA (Galan et al., 2007),
facilitando asi la comprension de los resultados y la trascendencia de los errores
de los modelos. Los resultados obtenidos se compararon con los niveles
observados durante los afos de validacion externa en cada una de las
estaciones por medio de la tasa de acierto (Ecuacion 3.5, Capitulo 3.4.9).

Para poder interpolar los modelos interlocalidades a otros puntos no
muestreados de la provincia, se recurrio a la técnica de extrapolacion
geoespacial denominada cokriging. Esta técnica deriva originalmente del kriging,
que fue desarrollada por Daniel Krige en 1951 para interpolar espacialmente
ciertas variables de interés econdmico en las explotaciones mineras de oro
(Krige, 1951; Oliver & Webster, 2014). El cokriging se basa en la interpolacion
espacial de variables a partir de la distribucion espacial conocida de otra variable
que guarda relacién con la primera. A partir de puntos concretos en los que se
conocen los valores de ambas variables se establece una relacion entre las
variables mediante una funcion matematica que se ajusta a la nube de puntos.
Basandose en la relacién de la variable predictora y la predicha, y conociendo la
distribucion espacial real de la variable predictora, puede realizarse una
interpolacién espacial de los valores de la variable predicha (Oteros et al., 2019a;
Pebesma, 2004). Esta técnica ha sido previamente aplicada para interpolar
concentraciones de polen en estudios aerobiolégicos (Alba et al., 2006; Oteros
et al., 2019a; Picornell et al., 2019b; Rojo et al., 2016; Rojo & Pérez-Badia,
2015).

46



En este caso de estudio, se realizaron tres cokriging distintos; uno para cada
una de las variables a predecir: coeficiente de regresion prerrotura, distancia
temporal (dias) desde el pico de concentracién de Malaga hasta el punto de
rotura, y coeficiente de regresion postrrotura. Como variable predictora se utilizd
el Itc (Ecuacién 3.1, Capitulo 3.1.1). Esta variable es una medida de la intensidad
del frio registrada en un lugar determinado, y constituye un factor limitante para
la distribuciones de especies y comunidades vegetales, teniendo un gran
impacto sobre la fenologia de floracion y sobre el prondstico de niveles polinicos
(Pesaresi et al., 2014; Rivas-Martinez et al., 1997; Valencia-Barrera et al., 2002).

Los datos climaticos utilizados para el calculo del Itc en toda la provincia de
Malaga se obtuvieron de WorldClim (afios 1970-2000; resolucion de 1 km?) (Fick
& Hijmans, 2017). La informacién espacial de las variables se gestiond utilizando
los siguientes paquetes del software R (Development-Core-Team, 2017):
envirem, gstat, raster, sp y geoR (Hijmans & van Etten, 2014; Pebesma & Bivand,
2005; Pebesma, 2004; Ribeiro & Diggle, 2015; Title & Bemmels, 2018).

Para cada tipo polinico se elaboraron 3 mapas distintos, uno para cada
variable del modelo compuesto. A partir de estos mapas, se extrajeron los
valores de dichas variables en el punto de muestreo de Sierra de las Nieves para
realizar una segunda validacién externa. Utilizando las concentraciones de polen
registradas en Malaga, se estimaron los niveles de polen diarios durante los
meses de enero a julio de 2018 y se compararon los resultados con los valores
reales observados en dicha estacion de muestreo para obtener la tasa de acierto
de cada tipo polinico (Ecuacién 3.5, Capitulo 3.4.9).

3.5. Paquete AeRobiology

El paquete de herramientas software AeRobiology se elaboré en colaboracién
de los investigadores José Oteros y Jesus Rojo. Esta programado en la versién
2.10 del lenguaje informatico R (Development-Core-Team, 2017), y optimizado
para los principales sistemas operativos.

Las funciones integradas en el paquete implementan la automatizacion de la
metodologia descrita en secciones anteriores para la elaboracién de calendarios
polinicos, calculos del periodo principal de polinacion/esporulacion, calculo de
integrales polinicas/de esporas, calculo de abundancias relativas e interpolacion
de datos, asi como la representacion grafica -estatica o interactiva- de los datos.
Ademas, se ha elaborado una funcién que permite interpolar datos ausentes (por
ejemplo, por averia del aparato) que se describe a continuacion.

3.5.1. Métodos de interpolacién de datos ausentes

Para determinar la eficiencia de cada método de interpolacién integrado en la
funcién interpollen del paquete AeRobiology se realizé un estudio utilizando la
base de datos de polen de Ronda como modelo. Se valoré la eficiencia de cada
uno de los métodos en funcion de tres variables complementarias: el periodo en
el que se realiza la interpolacién, el numero de dias interpolados y el tipo polinico.
Hay otras variables individuales dentro de cada método que también podrian
ajustarse, pero la adicion de mas variables dificultaria en gran medida la
interpretacion de los resultados.
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Los periodos testados fueron:

e Preestacion: dias precedentes al inicio del PPP de ese mismo ano
natural.

e Prepico: dias desde el inicio del PPP hasta el dia pico.

e Pico: periodo de tiempo variable en funciéon del numero de dias a
interpolar, pero con el pico localizado en el centro del hueco.

e Postpico: dias desde el pico hasta el fin del PPP.

e Postestacion: dias desde el fin del PPP hasta el final de ese afo
natural.

El PPP se calculé con los mismos métodos descritos en el Capitulo 3.4.4. Es
decir, se definié con el método del 90% (Nilsson & Persson, 1981) excepto para
Urticaceae, que se calculé con el método de curva logistica y cuarta derivada
(Cunha etal, 2015; Ribeiro etal., 2007). Cupressaceae se partio en
Cupressaceae de invierno y de otono siguiendo la metodologia descrita en el
Capitulo 3.4.4. Los PPP se calcularon utilizando la funcién calculate_ps del
paquete AeRobiology.

Los tipos polinicos utilizados fueron elegidos en funcibn de su
comportamiento en la localidad de muestreo. Los tipos polinicos seleccionados
abarcaron tipos mayoritarios, minoritarios y de aparicion a lo largo de diferentes
épocas del afno:

e Tipo polinico correspondiente a especies ornamentales abundantes y
a especies naturales de las inmediaciones de la zona de muestreo:
Cupressaceae

e Tipos polinicos correspondientes a especies arboreas de distribucion
mayoritariamente natural o seminatural: Pinus y Quercus.

e Tipos polinicos correspondientes a especies herbaceas
predominantemente nitréfilas: Amaranthaceae, Plantago y Urticaceae.

e Tipos polinicos correspondientes a numerosas especies herbaceas de
distribucion natural y cosmopolita, también especies ampliamente
cultivadas como ornamental (césped) y como cultivo extensivo
(cereales): Poaceae.

e Tipo polinico correspondiente a una especie de cultivo intensivo en la
zona cercana: Olea.

e Tipo polinico correspondiente a especies arbdreas ornamentales de
floracién primaveral: Platanus.

e Tipo polinico correspondiente a especies arboreas ornamentales de
floraciéon fundamentalmente estival y a una especie de distribucién
natural: Arecaceae.

e Tipo polinico correspondiente a especies arboreas ornamentales de
floracién otonal: Casuarina.

Los numeros de dias interpolados (tamafio del hueco) testados fueron 3, 5, 7
y 10 dias. En cada tipo polinico y ano se elimind un segmento de dias
consecutivos igual al numero de dias a interpolar (3, 5, 7 o 10 segun el caso) en
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cada uno de los periodos testados. La eleccion de los dias que iban a eliminarse
dentro de cada periodo se realizé aleatoriamente para evitar sesgos. Una vez
eliminados, se realizé una interpolacion con cada uno de los métodos testados y
se compararon las concentraciones observadas con las predichas. Los errores
fueron cuantificados mediante errores relativos. El error relativo esta calibrado
en funcion de la magnitud de las concentraciones observadas y predichas. De
esta forma se pueden comparar los errores de los tipos polinicos mayoritarios
con los de los minoritarios, y de unos periodos con otros. Las concentraciones
de 0 granos de polen/m? son datos relevantes, por lo que no se eliminaron. Para
poder utilizar estos valores nulos, se modificé ligeramente la formula del error
relativo (Ecuacion 3.7).

0 sio=0y p=0
Error relativo= ﬂ si 0#0
(Ipl+|0|)
2

(3.7)
O es valor observado; p es valor predicho.

Se realizd una interpolacion con cada combinacion de variables. Es decir, una
interpolacion de cada tamaino de hueco, en cada uno de los periodos de todos
los tipos polinicos considerados, para cada uno de los afios de muestreo y con
cada uno de los métodos (375 datos interpolados por método). De los resultados
se excluyeron aquellos en los que el periodo considerado era mas corto que el
hueco a interpolar o aquellos en los que no fue posible obtener un coeficiente de
correlacion elevado entre el punto de muestreo cercano y el punto de muestreo
objetivo.

Para comprobar la existencia de diferencias significativas (a=0,05) entre los
diferentes parametros de las variables se realizaron pruebas de Mann-Whitney
Wilcoxon aplicando correcciones post-hoc de Bonferroni.

3.5.1.1. Interpolacion lineal

Se basa en trazar una linea recta entre ambos extremos del hueco (Figura
3.4). La ecuacion de dicha recta se utiliza para obtener los valores de los dias
con datos ausentes.

J

Figura 3.4. Visualizacion grafica del método lineal de interpolacién. En rojo, datos interpolados.
En negro, datos reales.
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3.5.1.2. Interpolacion mediante medias mdéviles

Este método se basa en el calculo de medias moviles para completar los
datos ausentes. El tamafio de la media movil se determina como el doble del
hueco a interpolar para asegurar la integracién de datos de ambos extremos del
hueco. Se va reconstruyendo el hueco (Figura 3.5) de izquierda a derecha
(cronologicamente) utilizando a su vez los datos interpolados (y sin considerar
datos ausentes) para calcular las medias moviles.

]

Figura 3.5. Visualizaciéon grafica del método de interpolacién de media moévil. En rojo, datos
interpolados. En negro, datos reales.

3.5.1.3. Interpolacion mediante regresiones spline

Se traza una curva (Figura 3.6) correspondiente a la expresion polindbmica
gque mas se ajusta a los datos de ambos extremos del hueco. La ecuacion de
dicha curva se utiliza para calcular los valores de los dias sin datos. Por defecto
se tienen en consideracion los tres dias previos y tres dias posteriores al hueco
para ajustar la curva y se suaviza mediante un factor de ajuste denominado
«spar» y fijado en 0,7 por defecto.

_

Figura 3.6. Visualizacion grafica del método de interpolacién mediante regresiones spline. En
rojo, datos interpolados. En negro, datos reales.

3.5.1.4. Interpolacion mediante analisis de series temporales

En este método se extrae la estacionalidad de la curva de polen anual
siguiendo la metodologia propuesta por Cleveland et al. (1990). Posteriormente
se calcula una regresion lineal entre la estacionalidad y la curva del afio de
muestreo en el que se encuentran los datos a interpolar y, mediante dicha
regresion, se transforman los datos de la curva modelo estacional en los del
hueco a interpolar (Figura 3.7). Para poder obtener la estacionalidad es
necesario un minimo de 3 afios de datos.
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Figura 3.7. Visualizacion grafica del método de interpolacion mediante series temporales. En
rojo, datos interpolados. En negro, datos reales. En gris, curva modelo de la temporalidad.

3.5.1.5. Interpolacion mediante regresiones con puntos de muestreo cercanos

Se basa en utilizar datos de puntos de muestreo cercanos en los que no hay
pérdida de datos para las fechas seleccionadas. Los muestreos deben ser
simultaneos, es decir, ambos puntos de muestreo deben funcionar durante los
mismos periodos. En primer lugar, se detecta si hay correlacion entre los datos
de ambos puntos de muestreo mediante una correlacion de Spearman. Para
utilizar los datos de la estacion vecina es necesario que el coeficiente de
correlacion sea mayor que 0,6. Tras esto, se traza una regresion lineal entre la
curva del punto de muestreo vecino y la curva que se desea interpolar. Los datos
del del punto de muestreo vecino se transforman mediante la ecuacién de la
regresion y se sustituyen por los datos ausentes de la estacion a interpolar
(Figura 3.8).

:‘ I
| .:JJJLNI y | Iu [

Figura 3.8. Visualizacion grafica del método de interpolacion mediante regresiones con puntos
de muestreo cercanos. En rojo, datos interpolados. En negro, datos reales.

Como puntos de muestreo cercanos se utilizaron Malaga capital y Sierra de
las Nieves.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis climatico y meteorologico

4.1.1. Analisis climatico y meteorolégico en Ronda

En los datos del periodo mas reciente (2009-2019) se observa un incremento
de las temperaturas medias durante los meses de abril a diciembre con respecto
a los datos histoéricos (Figura 4.1). Por el contrario, en los meses de enero y
febrero la temperatura media se ha reducido. Este aumento de oscilacién térmica
anual se observa con mayor claridad en el indice de continentalidad. El Ic para
el periodo 2009-2019 fue de 17,7, lo que clasifica a Ronda en un tipo de
continentalidad oceanico, subtipo semicontinental atenuado (Rivas-Martinez
et al., 2017). En cambio, el Ic del registro historico es 14,3, lo que clasificaba a
Ronda como subtipo euoceanico acusado (también dentro del tipo oceanico).

El Itc histérico de Ronda es de 332,67, muy similar al 335,85 obtenido para el
periodo 2009-2019 a pesar del aumento general de las temperaturas (un
incremento de 1,2°C entre ambos periodos). En ambos casos el termotipo
obtenido es mesomediterraneo inferior segun la clasificacién de Rivas Martinez
(1997) y, pese a haberse reducido ligeramente, todavia se encuentra lejos del
limite inferior del mesomediterraneo. Ronda no ha sido la unica localidad que ha
incrementado sus temperaturas en Europa, ya que desde el afio 2000 se ha
detectado un incremento general de las temperaturas en el hemisferio norte
(Anders et al., 2014; Ziska et al., 2019) y un incremento en el numero de olas de
calor en verano en todo el continente europeo (Barriopedro etal., 2011;
Seneviratne et al., 2006).

La precipitacion total anual se ha incrementado ligeramente en el periodo
2009-2019 (681,02 mm) con respecto al historico (642,4 mm). Este incremento
se debe, principalmente, a un aumento de las lluvias durante los meses de
marzo, abril, septiembre y octubre. En el resto de los meses del ano las
precipitaciones totales mensuales se han reducido. No se han detectado grandes
cambios en el lo (3,53 para el periodo histérico, y 3,46 para el periodo 2009-
2019). Pese a registrarse un volumen de precipitaciones similar, la temporalidad
de dichas precipitaciones se ha reducido, lo que incrementa la oscilacion en la
disponibilidad hidrica a lo largo del afo. En general, este incremento en la
concentracion temporal de precipitaciones se ha observado en todo el sur de la
Peninsula Ibérica en los ultimos anos, y con mayor intensidad en la época seca
(De Luis et al., 2011). El periodo de sequia estival se ha mantenido constante
(de marzo a septiembre), aunque con mayor severidad en el periodo reciente
(menos precipitaciones y temperaturas mas elevadas). El periodo de sequia
estival presenta cierta gradacion en latitud en la Peninsula Ibérica. Asi pues, en
el centro y norte de la Peninsula la sequia estival abarca meses mas tardios (en
torno a abril-septiembre) que en Ronda (De Luis et al., 2011). Cabe destacar que
el pico de precipitacion observado en marzo en el periodo 2009-2019 esta
influenciado por un fendbmeno de precipitacion extrema registrada durante 2018
que se comentara en mayor profundidad en la discusion de la Figura 4.2.
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Figura 4.1. Comparativa del diagrama ombrotérmico histérico de Ronda ciudad (periodo de
observacion de temperatura de 1973-1989; periodo de observacion de precipitaciéon de 1967-
1989; modificado de Rivas-Martinez y Rivas-Saenz (2009) y del diagrama ombrotérmico obtenido
con datos recientes de AEMet (diciembre 2009-diciembre de 2019). Tmed, temperatura media
mensual; Prec, precipitacion acumulada mensual; T, temperatura media anual; P, Suma de la
precipitacion total anual media.
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Figura 4.2. Variacion mensual de las principales variables meteorolégicas en Ronda. Cada linea
continua representa datos de un mismo ano. La linea discontinua roja representa la media
obtenida del periodo 2009-2016. La media del periodo histérico (1973-1989 para temperaturas;
1967-1989 para precipitacion) se muestra con una linea gris discontinua.

Durante los afios de muestreo (2017-2019) se observo un patron mensual en
las temperaturas similar al de los anos previos (2009-2016) con algunas
excepciones (Figura 4.2). La primera mitad de 2018 fue mas fria que la media
historica y la de los afos previos. Las temperaturas medias, maximas y minimas
mensuales de la primera mitad de 2017 fueron superiores a la media. Las
temperaturas minimas del periodo histérico son generalmente inferiores a las
minimas de los afios de muestreo y a la media de los afios 2009-2016, lo que
también refleja el incremento de la temperatura media anual mencionado
anteriormente. Las temperaturas maximas han aumentado en mayor medida en
los meses de julio, agosto y septiembre con respecto al periodo historico.

Las precipitaciones tuvieron grandes oscilaciones entre los afos de
muestreo, tal como se ha observado en toda la regién Mediterranea (De Luis
et al., 2009, 2011; Norrant & Douguédroit, 2006). Dentro de la Peninsula Ibérica,
se ha detectado una mayor variabilidad interanual en el sur (De Luis et al., 2011).
En marzo y octubre de 2018 se registraron precipitaciones muy abundantes e
intensas en un periodo de pocos dias. Estos fendbmenos de precipitacion
torrencial han acontecido recurrentemente en toda la region del Mediterraneo y
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estdn aumentando su frecuencia en los ultimos afos, lo que produce graves
perjuicios para la poblacion y el medio natural (De Luis et al., 2011). Las lluvias
torrenciales registradas en Ronda en marzo y octubre de 2018 produjeron
grandes inundaciones en la ciudad y alrededores (Diario Ronda, 2018; Periafiez,
2018). Las inundaciones de octubre fueron las responsables de la averia de la
estacion meteoroldgica de la Nava de San Luis (Sierra de las Nieves).

4.1.2. Analisis climatico y meteoroldgico en Sierra de las Nieves

Al igual que en Ronda y en el resto del hemisferio norte (Anders et al., 2014;
Ziska et al., 2019), en los ultimos afos se ha detectado un incremento de las
temperaturas medias durante gran parte del ano en Sierra de las Nieves (Figura
4.3). Cabe destacar que las estaciones meteorologicas historica y actual tienen
una diferencia de altitud de 68 m y sus localizaciones geograficas distan 2,5 km,
por lo que algunas diferencias son esperables. Sin embargo, siguen siendo las
dos estaciones meteoroldgicas mas directamente comparables para analizar el
cambio del clima en los 24 afios que separan sus muestreos. En el caso de Sierra
de las Nieves, y al contrario que en Ronda, la subida de temperaturas también
se detecta en invierno, por lo que no hay un incremento en su Ic (16,2 para el
periodo histérico y 15,44 para el periodo reciente). En ambos casos, su Ic
clasifica la zona en un tipo de continentalidad oceanico, subtipo euoceanico
atenuado (Rivas-Martinez et al., 1997). Por lo tanto, Sierra de las Nieves
presenta menores oscilaciones térmicas anuales que Ronda.

La temperatura media anual ha aumentado en 1,1°C, casi lo mismo que en
Ronda. Esto también se ha reflejado en un aumento del ltc, que ha pasado de
185,1 en el periodo historico a 197 en el reciente. El incremento no ha sido
suficiente como para cambiar su termotipo, por lo que la localidad sigue siendo
clasificada como supramediterraneo inferior (Rivas-Martinez et al., 1997). La
estacion meteoroldgica actual esta situada a 40 metros mas sobre el nivel del
mar que el aparato captador de polen, y a 3,2 km de distancia, en una
localizacion en la que la orografia juega un papel muy relevante. Por este motivo,
pese a ser la estacion meteorologica mas cercana, puede haber ligeras
variaciones en las temperaturas (temperaturas mas calidas en el entorno del
captador de polen) y precipitaciones registradas. La Junta de Andalucia en la
plataforma REDIAM (Junta de Andalucia, 2011) tiene disponible un modelo de
distribucion de los pisos bioclimaticos de Andalucia que fue elaborado con datos
interpolados espacialmente a partir de registros climaticos de 1960-1990. En
dicho modelo, la zona de estudio de Sierra de las Nieves se clasifica en el
termotipo mesomediterraneo inferior. Los datos reales tomados in situ en las
estaciones meteoroldgicas de Sierra de las Nieves presentan una mayor
fiabilidad que datos interpolados, lo que se confirma al ver que las coordenadas
exactas en las que se encontraba la estacion meteoroldgica histérica y en la que
se encuentra la estacion actual estan clasificadas en el mapa de REDIAM como
mesomediterraneo superior (frente al supramediterraneo inferior calculado en
este apartado). Sin embargo, las diferencias mencionadas en altitud y distancia
entre la estacion meteoroldgica y el punto de muestreo, junto a la vegetacidn
natural de las inmediaciones -mas propias del piso mesomediterraneo que del
supramediterraneo- parecen apuntar a que el captador de polen se encuentre en
el limite entre el mesomediterraneo superior y supramediterraneo inferior.
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Figura 4.3. Comparativa del diagrama ombrotérmico histdrico de Sierra de las Nieves (periodo
de observacién de temperatura de 1982-1989; periodo de observacion de precipitacion de 1967-
1989; modificado de Rivas-Martinez y Rivas-Saenz (2009) y del diagrama ombrotérmico obtenido
con datos recientes de ACAMET (febrero 2014-diciembre de 2019). Tmed, temperatura media
mensual; Prec, precipitacion acumulada mensual; T, temperatura media anual; P, Suma de la
precipitacion total anual media.

Al igual que en Ronda y en otros lugares del sur de la Peninsula Ibérica, las
precipitaciones estan mas concentradas temporalmente a lo largo del afo, se ha
intensificado y ampliado el periodo de sequia estival, y abundan los episodios de
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lluvias torrenciales (De Luis et al., 2011). A pesar de esto, la precipitacion total
anual se ha visto drasticamente reducida (de 1498,5 mm a 995,5 mm), lo que se
ha reflejado también en su lo (11,55 en la estacion historica y 6,99 en la
actualidad). Puede que las variaciones orograficas y de altitud entre la
localizacion de ambas estaciones meteoroldgicas sean las responsables de, al
menos, parte de estas diferencias. En general no hay una tendencia global
generalizada en la cantidad total de precipitaciones anuales con respecto al
cambio climatico, si bien esta claro el incremento de la estacionalidad de las
mismas y las elevadas variaciones interanuales (Anders et al., 2014; De Luis
et al., 2011; Eckhardt & Ulbrich, 2003). Pese a la reduccion de la precipitacion
total anual en Sierra de las Nieves en los ultimos afios, sigue siendo una cantidad
superior a la que se registra en Ronda. Sierra de las Nieves esta situada en un
entorno montafioso cercano al mar, por lo que las masas de aire procedentes de
la costa, de gran humedad relativa, descargan sus precipitaciones en el parque
natural tras verse obligadas a ascender en altitud por la orografia. Los meses de
mayor concentracion de precipitaciones son coincidentes en ambas estaciones
de muestreo: de enero a abril y de octubre a diciembre. El periodo de sequia en
Sierra de las Nieves es menos extenso y acusado que en Ronda; solo abarca
los meses de junio, julio y agosto.

No hay datos de polen en Sierra de las Nieves en el afio 2017. Sin embargo,
ante la ausencia de datos meteoroldgicos durante gran parte del periodo de
muestreo por la averia de la estacion meteoroldgica, se ha decidido incluir la
representacion grafica de este afo para poder comparar con Ronda (Figura 4.4).

El afio 2017 fue similar a los anos previos, con temperaturas maximas
superiores y minimas inferiores a 2018 y al periodo histérico. Es decir, durante
estos anos previos, se incremento la oscilacion térmica. Este contraste entre
afios sucesivos también se ha observado en Ronda, aunque no con una
intensidad tan notable (Figura 4.2). Tal como se ha descrito previamente, la
precipitacion total anual ha oscilado mucho en los afos recientes. 2017 fue un
afo caluroso, sobre todo en la primera mitad de afio. Por el contrario, 2018 fue
un ano frio y con mas precipitaciones que el afio anterior.

Las precipitaciones han sido mas abundantes e intensas en Sierra de las
Nieves que en Ronda. Las temperaturas han sido generalmente mas frias en
Sierra de las Nieves por su mayor altitud. En esta localidad, las diferencias entre
las temperaturas maximas y minimas mensuales del periodo reciente y del
histérico son mucho mas notables que en Ronda (figuras 4.2 y 4.4).
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Figura 4.4. Variacion mensual de las principales variables meteorolégicas en Sierra de las
Nieves. Cada linea continua representa datos de un mismo afo. La media del periodo histérico

(1982-1989 para temperaturas; 1967-1989 para precipitacion) se muestra con una linea gris
discontinua.

4.1.3. Direccion de los vientos predominantes

La ciudad de Ronda esta situada en el centro de una meseta, por lo que no
tiene formaciones orograficas cercanas que impidan la libre circulacion del
viento. Por el contrario, el aparato captador de polen de Sierra de las Nieves esta
situado en el centro de una nava, rodeada por elevados picos que influyen en la
direccion de los vientos dominantes. Estas diferencias se observan en la
frecuencia y direccion de sus vientos dominantes (Figura 4.5).

En Ronda dominan los vientos procedentes de los octantes 3, 4, 7 y 8, es
decir, del sureste y el noroeste. La frecuencia de vientos del resto de cuadrantes
es inferior al 10%, aunque mayor que en el caso de Sierra de las Nieves.

En Sierra de las Nieves dominan los vientos procedentes de los octantes 2,
3,6y 7,esdecir, del este y del oeste. La orografia cercana, con grandes cumbres
al sur y norte del punto de muestreo, favorece la canalizacioén de las corrientes
de aire en estas direcciones predominantes.
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Figura 4.5. Frecuencias medias de los vientos provenientes de cada uno de los octantes.
4.1.4. Analisis de los mapas de cambio climatico en Espafia

Durante el periodo 1991-2018 se observan tendencias significativas de
incremento de las temperaturas maximas durante la primavera, verano y otofio
en la mayor parte de la Peninsula Ibérica e Islas Baleares, incluyendo la totalidad
de la provincia de Malaga (Figura 4.6). Al oeste de la provincia también se
observan algunas tendencias significativas de incremento durante el invierno.
Las tendencias son mas fuertes en el sur, noreste y noroeste peninsular. A su
vez, las temperaturas minimas presentan tendencias significativas de
incremento durante primavera, verano y otofio, sobre todo en el sur peninsular e
Islas Baleares. En la zona del Pirineo espafol se detectan tendencias
significativas de reduccion de las temperaturas minimas durante invierno, verano
y otofio (muy pocas en primavera). Si las temperaturas maximas aumentan
durante el periodo estival y las minimas se reducen en invierno, se incrementa
la oscilacion térmica anual en esta zona montafiosa. Lo mismo se observa,
aunque en menor medida, en gran parte de la peninsula: en invierno las
temperaturas minimas no presentan tendencias significativas en la mayor parte
del territorio, mientras que en verano se produce un incremento de las maximas.
El aumento de la oscilacion térmica anual también se ha detectado en la
comparativa de datos climaticos histéricos y recientes en Ronda y Sierra de las
Nieves (capitulos 4.1.1y 4.1.2).

Durante las ultimas décadas se ha detectado un incremento generalizado de
las temperaturas en el resto de Europa, asi como en el conjunto del hemisferio
norte (Anders et al., 2014; Ziska et al., 2019). La temperatura media anual en la
cuenca mediterranea se ha elevado 1,3°C de media desde principios del siglo
XX (1,2°C en Ronda y 1,1°C en Sierra de las Nieves en la comparativa historica
y reciente, capitulos 4.1.1 y 4.1.2) y se le pronostica un incremento mayor
durante los proximos afnos que en el resto del mundo (Guiot & Cramer, 2016).

En cuanto a precipitaciones, las tendencias significativas son de incremento
en invierno en el norte y centro de la peninsula y reduccion durante el verano en
el norte peninsular. Es decir, una mayor concentracion temporal de las
precipitaciones anuales y mayor contraste entre estaciones, lo que puede llegar
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a afectar a la disponibilidad hidrica. EI aumento del contraste estacional en
disponibilidad hidrica también se ha observado en Ronda y Sierra de las Nieves
(comparativa de datos climaticos historicos y recientes, capitulos 4.1.1y 4.1.2).
Tal como han demostrado otros autores, las precipitaciones en el sur de la
Peninsula Ibérica tienden a reducir su constancia y se favorecen fenomenos de
precipitaciones torrenciales (De Luis et al., 2011; Sheffield et al., 2012). A pesar
de esto, las tendencias en las precipitaciones debidas al cambio climatico
parecen tener patrones muy heterogéneos dependiendo del area geografica
(Anders et al., 2014; De Luis et al., 2011; Guiot & Cramer, 2016; Norrant &
Douguédroit, 2006), por lo que su efecto sobre la vegetacion es también dificil
de prever.

Invierno Primavera Verano Otono

Tmax

Figura 4.6. Tendencias de la temperatura maxima media trimestral (Tmax), temperatura minima
media trimestral (Tmin) y precipitacién total trimestral (Precip) en el territorio espafiol peninsular
e Islas Baleares durante los afios 1991-2018. Invierno: enero, febrero y marzo. Primavera: abril,
mayo y junio. Verano: julio, agosto y septiembre. Otofio: octubre, noviembre y diciembre. Colores
calidos representan pendientes positivas significativas (p-valor < 0,05) y colores frios pendientes
negativas significativas.

La fenologia de las especies vegetales se ve afectada por el cambio climatico,
y los cambios en temporalidad e intensidad de fenofases a lo largo de series
extensas de anos pueden utilizarse como indicadores de alteraciones del clima
global (Garcia et al., 2014; Menzel et al., 2006; Rosemartin et al., 2014). La
temperatura de los meses previos a la floracion esta estrechamente relacionada
con su comienzo, lo que se manifiesta con mayor intensidad en especies que
florecen a principios de primavera (Menzel et al., 2006; Picornell et al., 2019a).
No obstante, la respuesta de cada especie a estos cambios de temperaturas y
precipitaciones es muy variable (Aira etal., 2016; Rosemartin et al., 2014;
Tormo-Molina et al., 2010) y, aunque la mayoria de estudios apuntan a un
adelanto del comienzo de la floracién en Europa por el incremento de las
temperaturas, algunas especies no obtienen tendencias significativas (Bogawski
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et al., 2014; Recio et al., 2018; Tormo-Molina et al., 2010). En algunas especies
herbaceas se ha detectado un incremento de la duracién del PPP en ciudades
centro-europeas por el aumento de las temperaturas estivales (Bogawski et al.,
2014; Huynen et al., 2003). Las precipitaciones tienen menor peso sobre la
floracién de taxones arboreos, aunque parecen tener una mayor relevancia en
especies herbaceas o en especies de lugares aridos (Aira et al., 2016; Pefiuelas
et al., 2004).

A pesar de las tendencias detectadas en las variables meteorolégicas como
resultado del cambio climatico, el efecto que dichos cambios tendran sobre la
vegetacion y el resto de los organismos guarda cierto grado de incertidumbre. La
gran cantidad de variables que inciden sobre el desarrollo y distribucion de la
vegetacion, asi como las interrelaciones entre las mismas y los cambios en el
uso del suelo dificultan mucho la obtencion de tendencias claras con respecto al
cambio climatico (Garcia etal., 2014). Ademas, habria que considerar la
influencia de variables que no son puramente climaticas, como la propagacion
de especies exoéticas invasoras, la creciente aparicion de incendios o el
incremento de las concentraciones atmosféricas de CO:2 (Aira et al., 2016;
Eckhardt & Ulbrich, 2003; Garcia et al., 2014). El efecto de algunas de estas
variables sobre la vegetacion tampoco esta claro. Por ejemplo, el incremento de
las concentraciones de CO:2 atmosférico produciria una gran variedad de
respuestas fisiologicas en las plantas cuyo efecto sobre la fenologia y la
produccion de polen dependeria mucho de las condiciones concretas de cada
especie y zona geografica (Tubiello et al., 2000).

A toda la incertidumbre sobre el efecto de las interacciones entre variables
habria que sumarle que no todas las especies reaccionan igual ante estos
cambios. Hay especies que no muestran tendencias en su fenologia pese a la
existencia de tendencias climaticas, lo que podria considerarse una adaptacién
al cambio climatico (Aira et al., 2016; Bogawski et al., 2014; Recio et al., 2018).
Por el contrario, las especies de zonas montafiosas parecen ser las mas
amenazadas por el aumento de las temperaturas. En muchos casos no es
posible el ascenso en altitud de sus poblaciones naturales, por lo que podrian
enfrentarse a la desaparicion o reducciéon de sus habitats y, en el peor de los
casos, a la extincion de algunas de ellas (Dullinger et al., 2012; Elsen & Tingley,
2015). Dado el incremento de temperatura observado en Sierra de las Nieves
durante las ultimas décadas (1,1°C, Capitulo 4.1.2), especies como Abies
pinsapo o Quercus faginea subsp. alpestris podrian verse seriamente afectadas.
Seria necesario estudiar la capacidad de adaptacion de estas especies para
poder determinar estrategias de conservacion efectivas.

4.2. Analisis del inventario de parques y jardines de Ronda ciudad

Se realiz6 un inventario cualitativo en 13 jardines y parques distribuidos por
la ciudad (Figura 4.7). Las zonas verdes mas extensas son la Alameda del Tajo
y el Parque de San Rafael. La Urbanizacion Norte tiene también una gran
extension de zonas verdes, pero esta formada en su mayor parte por arboles
aislados y no presenta la continuidad de los otros parques.

Los inventarios estan principalmente centrados en especies arboreas o
arbustivas. Sin embargo, en practicamente todas las zonas muestreadas
aparecen estacionalmente herbaceas (generalmente nitréfilas) de polinizaciéon
anemdfila pertenecientes a las familias Amaranthaceae, Asteraceae,
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Euphorbiaceae, Plantaginaceae, Poaceae y Urticaceae. Estas herbaceas
nitréfilas suelen ser mas abundantes al norte de la ciudad, en las zonas de

poligonos industriales y descampados.

Figura 4.7. Distribucidon de los parques y jardines inventariados en la ciudad de Ronda.
Ortofotografias del Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia (Instituto de Estadistica y
Cartografia de Andalucia, 2011). Sistema de referencia ETRS89 UTM 30N. La estrella

representa la localizacion del captador de polen.

1. Urbanizacion Norte

Cedrus atlantica (Endl.)
Manetti ex Carriére
Cupressus sempervirens L.
Fraxinus angustifolia Vahl
Melia azedarach L.

Olea europaea L.

Pinus canariensis C.Sm.

Pinus pinea L.

Prunus cerasifera Ehrh.
Prunus dulcis (Mill.)
D.A.Webb

Rosmarinus officinalis L.
Teucrium fruticans L.

Predominan las fuentes de emision de polen de tipo Cupressaceae, Fraxinus,
Olea y Pinus. También abundan estacionalmente fuentes de emisién de polen
de tipo Amaranthaceae, Asteraceae, Mercurialis, Poaceae, Plantago y
Urticaceae.

2. Poligono Oeste:

Acer negundo L.

Ceratonia siliqua L.

Cercis siliquastrum L.
Citrus sinensis (L.) Osbeck
Cupressus sempervirens L.
Lavandula stoechas L.

Ligustrum vulgare L.

Melia azedarach L.

Nerium oleander L.

Pinus halepensis Mill.

Pinus pinea L.

Platanus hispanica Muanchh.
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e Platycladus orientalis (L.) e Rosmarinus officinalis L.
Franco e Viburnum tinus L.
e Populus alba L.

Predominan las fuentes de emision de polen de tipo Cupressaceae, Pinus,
Platanus y Populus. También abundan estacionalmente fuentes de emisién de
polen de tipo Amaranthaceae, Asteraceae, Mercurialis, Poaceae, Plantago y
Urticaceae.

3. Parterre Norte Instituto:

o Cupressus sempervirens L. e Prunus dulcis (Mill.)
e Olea europaea L. D.A.Webb
e Pinus halepensis Mill.

Predominan las fuentes de emision de polen de tipo Cupressaceae, Olea y
Pinus. También abundan estacionalmente fuentes de emision de polen de tipo
Amaranthaceae, Asteraceae, Mercurialis, Poaceae, Plantago y Urticaceae.

4. |IES Pérez de Guzman:

e Abies pinsapo Boiss. e Melia azedarach L.

e Acer negundo L. e Morus alba L.

e Brachychiton populneus e Nerium oleander L.
(Schott & Endl.) R.Br. e Olea europaea var. sylvestris

e Castanea sativa Mill. (Mill.) Lehr

e Casuarina cunninghamiana e Pinus halepensis Mill.
Miq. e Pinus pinaster Aiton

e Catalpa bignonioides Walter e Pinus pinea L.

e Cedrus atlantica (Endl.) e Platycladus orientalis (L.)
Manetti ex Carriére Franco

o Celtis australis L. e Populus alba L.

e Ceratonia siliqua L. e Quercus faginea subsp.

e Cercis siliquastrum L. broteroi (Cout.) A. Camus.

e Chamaerops humilis L. e Quercus faginea Lam.

e Citrus sinensis (L.) Osbeck e Quercus robur L.

e Cupressus lusitanica Mill. e Quercus rotundifolia Lam.

o Cupressus sempervirens L. e Quercus x fagineomirbeckii

e FEucalyptus camaldulensis Villar
Dehnh. e Retama monosperma (L.)

e fraxinus angustifolia Vahl Boiss.

e Ginkgo biloba L. e Rhamnus alaternus L.

e Hedera helix L. e [Rosa spp. L.

e Koelreuteria paniculata Laxm. e Rosmarinus officinalis L.

e [Laurus nobilis L. e Tilia platyphillos Scop.

e Lavandula stoechas L. e Ulmus minor Mill.

e Magnolia grandiflora L. e Viburnum tinus L.
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Predominan las fuentes de emisién de polen de tipo Castanea, Casuarina,
Cupressaceae, Fraxinus, Myrtaceae, Olea, Pinus, Populus y Quercus. También
abundan estacionalmente fuentes de emision de polen de tipo Amaranthaceae,
Asteraceae, Mercurialis, Poaceae, Plantago y Urticaceae.

5. Escuela de Enfermeria:

e Abies pinsapo Boiss. e Nerium oleander L.

e Cercis siliquastrum L. e Olea europaea L.

e Cupressus arizonica Greene e Platycladus orientalis (L.)
o Cupressus sempervirens L. Franco

e FErica spp. L. e Populus alba L.

e Hedera helix L. e Prunus dulcis (Mill.)

e lavandula stoechas L. D.A.Webb

Predominan las fuentes de emisiéon de polen de tipo Cupressaceae, Olea,
Pinus y Populus. También abundan estacionalmente fuentes de emision de
polen de tipo Amaranthaceae, Asteraceae, Mercurialis, Poaceae, Plantago y
Urticaceae.

6. Biblioteca:
e Cedrus atlantica (Endl.) e Quercus suber L.
Manetti ex Carriére e Rosmarinus officinalis L.
e FEucalyptus camaldulensis e Salix spp. L.
Dehnh. e Viburnum tinus L.
e Punica granatum L. e Yucca gigantea Lem.

Predominan las fuentes de emisiéon de polen de tipo Myrtaceae, Pinus,
Quercusy Salix. También abundan estacionalmente fuentes de emision de polen
de tipo Amaranthaceae, Asteraceae, Mercurialis, Poaceae, Plantago vy
Urticaceae.

7. Vivero Ronda:

e Cupressus sempervirens L. e Populus alba L.
e Phoenix dactylifera L.

Predominan las fuentes de emisién de polen de tipo Arecaceae, Cupresaceae
y Populus. También abundan estacionalmente fuentes de emision de polen de
tipo Amaranthaceae, Asteraceae, Mercurialis, Poaceae, Plantago y Urticaceae.

8. Parque Renfe:

e Agave americana L. e Cortaderia selloana (Schult.

e Cedrus atlantica (Endl.) & Schult.f.) Asch. & Graebn.
Manetti ex Carriére e Cupressus sempervirens L.

e Celtis australis L. e Hedera helix L.

e Ceratonia siliqua L. e Nerium oleander L.

e Citrus sinensis (L.) Osbeck e Phoenix dactylifera L.

e Pinus pinaster Aiton
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e Rosa spp. L.
e Viburnum tinus L.

Predominan las fuentes de emisiébn de polen de tipo Arecaceae,
Cupressaceae, Pinus y Poaceae. También abundan estacionalmente fuentes de
emision de polen de tipo Amaranthaceae, Asteraceae, Mercurialis, Plantago y
Urticaceae.

9. Poligono Este

e Acer negundo L. e Pinus pinea L.
e Cupressus sempervirens L. e Platycladus orientalis (L.)
e FEucalyptus camaldulensis Franco
Dehnh. e Populus alba L.
e Ligustrum vulgare L. e Salix spp. L.
e Melia azedarach L. e Viburnum tinus L.

e Nerium oleander L.
e Pinus halepensis Mill.

Predominan las fuentes de emisién de polen de tipo Cupressaceae,
Myrtaceae, Pinus, Populus y Salix. También abundan estacionalmente fuentes
de emisién de polen de tipo Amaranthaceae, Asteraceae, Mercurialis, Plantago,
Poaceae y Urticaceae.

10.  Poligono sur

e Cupressus sempervirens L. e Platanus hispanica Muinchh.
e Pinus halepensis Mill.

Predominan las fuentes de emisién de polen de tipo Cupressaceae, Pinus 'y
Platanus. También abundan estacionalmente fuentes de emision de polen de
tipo Amaranthaceae, Asteraceae, Mercurialis, Plantago, Poaceae y Urticaceae.

11. Parque San Rafael
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Acanthus spinosus L.

Acer granatense Boiss.
Acer negundo L.

Agave americana L.
Bambusoideae

Callistemon citrinus (Curtis)
Skeels

Castanea sativa Mill.
Catalpa bignonioides Walter
Cedrus atlantica (Endl.)
Manetti ex Carriere

Celtis australis L.

Ceratonia siliqua L.

Cercis siliquastrum L.
Citrus sinensis (L.) Osbeck

Corylus avellana L.
Cupressus sempervirens L.
Eucalyptus camaldulensis
Dehnh.

Gaura lindheimeri Engelm. &
A.Gray

Hedera helix L.

Koelreuteria paniculata Laxm.
Lantana montevidensis
(Spreng.) Briq.

Laurus nobilis L.

Lavandula stoechas L.
Nerium oleander L.

Phoenix dactylifera L.

Pinus halepensis Mill.



Pinus pinaster Aiton
Platanus hispanica Munchh.
Platycladus orientalis (L.)
Franco

Populus alba L.

Prunus cerasifera Ehrh.
Prunus dulcis (Mill.) D.A.Webb
Rosa spp. L.

Rosmarinus officinalis L.
Russelia equisetiformis
Schlitdl. & Cham.

Salix babylonica L.

Santolina chamaecyparissus
L.

Schinus molle L.

Teucrium fruticans L.

Thymus sp. L.

Vesalea floribunda M.Martens
& Galeotti

Viburnum tinus L.

Yucca gigantea Lem.

Predominan las fuentes de emisién de polen de tipo Arecaceae, Castanea,
Cupressaceae, Myrtaceae, Pinus, Platanus, Populus y Salix. También abundan
estacionalmente fuentes de emision de polen de tipo Amaranthaceae,
Asteraceae, Mercurialis, Plantago, Poaceae y Urticaceae.

12.

13.

Parque Hotel Reina Victoria

Abies pinsapo Boiss.

Agave americana L.
Antirrhinum majus L.
Asteraceae

Celtis australis L.

Citrus sinensis (L.) Osbeck
Clivia sp. LindlI.

Cupressus sempervirens L.
Euryops pectinatus (L.) Cass.
Gaura lindheimeri Engelm. &
A.Gray

Hedera helix L.

Koelreuteria paniculata Laxm.
Lantana montevidensis
(Spreng.) Briq.

Lavandula stoechas L.
Nerium oleander L.

Opuntia ficus-indica (L.) Mill.
Pelargonium peltatum (L.)
L’Hér.

Petunia hybrida Vilm.
Phoenix dactylifera L.

Pinus pinaster Aiton
Platanus hispanica Munchh.
Platycladus orientalis (L.)
Franco

Rosa sp. L.

Rosmarinus officinalis L.
Santolina chamaecyparissus
L.

Tagetes spp. L.

Vesalea floribunda M.Martens
& Galeotti

Predominan las fuentes de emision de polen de tipo Arecaceae, Cupressaceae,
Pinus y Platanus. También abundan estacionalmente fuentes de emisién de polen
de tipo Amaranthaceae, Asteraceae, Mercurialis, Plantago, Poaceae y Urticaceae.

Alameda del Tajo

Acanthus spinosus L.
Bambusoideae

Callistemon citrinus (Curtis)
Skeels

Casuarina cunninghamiana
Miq.

Cedrus atlantica (Endl.)
Manetti ex Carriére

Celtis australis L.

67



e Cercis siliquastrum L. e Platanus hispanica Minchh.

e Citrus sinensis (L.) Osbeck e Platycladus orientalis (L.)
e Cupressus sempervirens L. Franco
e FEucalyptus camaldulensis e Populus alba L.
Dehnh. e Prunus cerasifera Ehrh.
e Ginkgo biloba L. e Punica granatum L.
e Nerium oleander L. e Quercus rotundifolia Lam.
e Olea europea L. e Schinus molle L.
e Phoenix dactylifera L. e Tipuana tipu (Benth.) Kuntze
e Pinus pinaster Aiton e Yucca gigantea Lem.

Predominan las fuentes de emision de polen de tipo Arecaceae, Casuarina,
Cupressaceae, Myrtaceae, Olea, Pinus, Platanus, Poaceae. También abundan
estacionalmente fuentes de emisidn de polen de tipo Amaranthaceae, Asteraceae,
Mercurialis, Plantago, Poaceae, Populus, Quercus y Urticaceae.

El jardin del IES Pérez de Guzman es el que presenta mayor diversidad de
taxones arbdreos y arbustivos. Por su finalidad docente, en él se encuentran
representadas las principales especies arboreas de la zona, asi como otras
especies mediterraneas y algunas ornamentales. Muchas de estas especies son
de polinizacién anemdfila.

Fuera de las zonas inventariadas también son frecuentes las cupresaceas
ornamentales (principalmente Cupressus sempervirens L.), los pinsapos y los
cedros. En Ronda ciudad son muy abundantes los arboles ornamentales de
polinizaciéon anemdfila: pinos, cipreses, tuyas, encinas, palmeras, fresnos, olivos,
chopos, cedros y pinsapos. En sus zonas verdes hay una mezcla heterogénea de
especies autoctonas y aléctonas que, en su conjunto, influyen notablemente en
las concentraciones de polen detectado. Al ser una ciudad situada en un entorno
rural, las concentraciones de polen también pueden verse afectadas por los
abundantes cultivos cercanos de olivos y gramineas.

4.3. Analisis del muestreo fenolégico in situ

En general se observa un retraso en el comienzo de la fenofase de floracion
en poblaciones naturales y cultivos de especies autdctonas (Castanea sativa, Olea
europaea, Populus alba, Quercus faginea subsp. faginea, Quercus rotundifolia,
Quercus suber) conforme se asciende en piso bioclimatico (Tabla 4.1). Los pisos
bioclimaticos estan definidos por sus rangos de valores del Itc, que esta
determinado por las temperaturas registradas a lo largo del afio (Rivas-Martinez
et al., 1997). Por lo tanto, un piso bioclimatico mas elevado implica una mayor
intensidad de frio y una menor temperatura media anual, que son determinantes
a la hora de detonar la floracién (Chuine, 2000; Chuine & Cour, 1999; Linkosalo
etal.,, 2010; Picornell etal., 2019a; Wang etal., 2014). Normalmente esta
disminucién de la temperatura se asocia con un retraso en la fenofase de floracion
(Rojo & Pérez-Badia, 2014; Wang et al., 2014; Wielgolaski, 1999), tal como se
observa con los taxones mencionados. En otros casos, como en Abies pinsapo o
Populus nigra, no se observa un retraso apreciable. Esto puede deberse a que
haya otros factores como la genética, la disponibilidad de agua, el fotoperiodo o la
exposicidn solar de los individuos muestreados que determinen en mayor medida
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el comienzo de la fenofase de floracién (Picornell et al., 2019a; Rojo & Pérez-
Badia, 2014; Wang et al., 2014). También otros autores han sugerido una posible
adaptacion de los requerimientos térmicos de la floracion en poblaciones situadas
a diferentes altitudes. De este modo, las poblaciones a mayor altitud, necesitarian
menores temperaturas para detonar su floracion, lo que permitiria que no se
produjese un retraso notable en el comienzo de esta fenofase con respecto a
poblaciones de lugares mas calidos (Chuine & Cour, 1999; Wang et al., 2014).

En especies ornamentales aléctonas como Casuarina cunninghamiana,
Cupressus arizonica y Cupressus sempervirens se observa un comportamiento
completamente inverso al descrito anteriormente: la floracién es mas temprana en
pisos bioclimaticos mas frios. Estas especies tienen una floracion otofial o
invernal. Podria deberse a que el factor detonante de su floracion sea la
disponibilidad hidrica, que es mayor y mas temprana en estos pisos bioclimaticos
(Wang et al., 2014).

La duracién de la fenofase de floracién esta estrechamente relacionada con la
temperatura acumulada desde su inicio (Linkosalo & Lechowicz, 2006; Picornell
et al., 2019a; Sarvas, 1972), que seria la responsable del secado y dehiscencia
de la flor. Mayores temperaturas reducen la duracién del periodo de floracion
(Sherry et al., 2011), lo que se observa en Pinus halepensis 'y Pinus pinea en pisos
bioclimaticos mas calidos. No obstante, también pueden intervenir factores
genéticos de la propia especie (Wilczek et al., 2010). En el caso de otros taxones
como Olea europaea, Quercus rotundifolia 'y Quercus suber, se observa un efecto
aparentemente contrario al mencionado anteriormente: la floracion en pisos
bioclimaticos mas calidos es mas duradera. Sin embargo, en estos casos la
floracion también muestra un notable retraso en comparacién con pisos
bioclimaticos mas calidos. Floraciones mas tardias y cercanas al periodo estival
implican temperaturas mas elevadas, que serian las responsables del secado y
dehiscencia temprano de las flores, lo que podria explicar la menor duracion de la
floracidn en estos pisos bioclimaticos mas frios.

En el caso de Pinus pinea, entre el termomediterraneo y mesomediterraneo
inferior no se observan diferencias en el inicio de la floracién, lo que podria
explicarse como esta compensacion adaptativa de los requerimientos térmicos a
la altitud que se ha mencionado anteriormente. En cambio, si que se observan
grandes diferencias entre estos pisos bioclimaticos y el mesomediterraneo
superior/supramediterraneo inferior, llegando en este ultimo piso a exceder los
limites temporales de la floracién de la bibliografia (Blanca et al., 2011; Recio,
2012; Valdiviesso et al., 2017). P. pinea no se distribuye de forma natural por el
piso supramediterraneo (Blanca et al., 2011), y los ejemplares a los que se les ha
realizado el seguimiento  fenologico  en el mesomediterraneo
superior/supramediterraneo inferior son ornamentales. Estos individuos, por lo
tanto, no proceden de poblaciones que estén adaptadas a dicha altitud y no
tendrian compensados sus requerimientos térmicos a ella. La temperatura
acumulada necesaria para detonar su fenofase de floracion se alcanza mucho mas
tarde que en los otros pisos bioclimaticos, lo que resulta en una fenofase bastante
tardia. El acumulo de calor en esta época mas calida seria mucho mayor que en
una época del ano mas fria, lo que podria explicar la menor duracion de esta
fenofase tal como se ha explicado anteriormente. En este caso, si el factor
determinante para detonar la floracién fuese el fotoperiodo, la genética de la
especie o la disponibilidad hidrica en lugar de la temperatura, se esperaria un
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inicio del periodo de floracion similar al de los pisos bioclimaticos mas calidos. No
obstante, el escaso numero de individuos a los que se les realizé seguimiento no
permite la obtencion de conclusiones determinantes en este aspecto.

Los registros fenolégicos semanales son escasos en Andalucia, son mas
frecuentes los mensuales. Dado que la fenologia generalmente varia con la
localizacion geografica (Roetzer etal.,, 2000), es mejor recurrir a registros
fenologicos del ambito geografico mas reducido posible, como la Flora Vascular
de Andalucia Oriental (Blanca etal., 2011) para comparar los resultados
obtenidos. También se debe recalcar que el criterio seguido para la determinacion
de la fenofase de floracion en las floras suele ser la aparicion de flores tanto
masculinas como femeninas, y no el criterio de dispersion de polen (flores
masculinas) seguido en este estudio (Capitulo 3.3). Por otro lado, la Flora Vascular
de Andalucia Oriental integra datos de mas afios de muestreo y de todos los pisos
bioclimaticos en los que se distribuye la especie, con la variabilidad en la
temporalidad de floracion que esto puede conllevar. Por todos estos motivos, es
de esperar periodos de floracion mas reducidos que los consultados en esta flora.

Los periodos de floracion de Abies pinsapo estan ligeramente retrasados con
respecto a la Flora Vascular de Andalucia Oriental (Blanca etal., 2011) y a
estudios fenoldgicos previos (Pérez-Latorre etal., 1996; Pérez-Latorre &
Cabezudo, 2012), y abarcan también la primera semana del mes de junio, lo que
puede explicarse por los motivos anteriormente descritos junto a la resolucién
mensual de los datos bibliograficos.

El periodo de floracion de Castanea sativa obtenido es coincidente con la Flora
Vascular de Andalucia Oriental (Blanca et al., 2011) y con la Flora Vascular de
Andalucia Occidental (Valdés etal., 1987b), al igual que ocurre con Olea
europaea, Pinus halepensis, Populus alba, Pinus pinaster, Populus nigra, Quercus
faginea subsp. faginea y Quercus rotundifolia. Sus periodos de floracién también
coinciden con estudios fenolégicos previos (Navarro & Cabezudo, 1998; Pérez-
Latorre & Cabezudo, 2002b; Recio & Silva, 2018). En ocasiones otros autores han
detectado segundas floraciones otofiales en Q. rotundifolia, Q. subery Q. faginea
subsp. faginea (Pérez-Latorre et al., 1996; Recio & Silva, 2018), aunque en los
individuos estudiados no se ha detectado.

En Fraxinus angustifolia, el periodo de floracion en el mesomediterraneo
inferior coincide con la flora consultada, aunque el del mesomediterraneo
superior/supramediterraneo inferior se prolonga mas en el afo. La falta de datos
impide determinar si tiene una duracion mayor o menor, pero los datos presentes
si permiten determinar que, en cualquier caso, abarca un periodo mas tardio. Los
ejemplares seguidos en este piso bioclimatico son ornamentales, lo que no
descarta su procedencia de poblaciones de pisos bioclimaticos mas calidos en los
que se observe un efecto similar al descrito previamente en Pinus pinea. Lo mismo
ocurre con Quercus suber en el mesomediterraneo superior/supramediterraneo
inferior.

Los taxones ornamentales como Casuarina cunninghamiana, Cupressus
sempervirens, Cupressus arizonica y Cupressus lusitanica no tienen un registro
fenolégico en las floras locales. Otros autores han detectado una floracion
masculina de C. sempervirens'y C. arizonica similar en Cérdoba (enero-marzo en
C. arizonica y febrero-abril en C. sempervirens) (Hidalgo et al., 2003), aunque
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menos extensa en el tiempo y mas similar a la observada en el
termomediterraneo. Flora Ibérica indica un periodo de floraciéon de
C. cunninghamiana que abarca noviembre y diciembre; ligeramente menos
extenso y mas tardio que el observado (octubre-diciembre) (Castroviejo et al.,
1990). Tal como se ha comentado anteriormente en este mismo capitulo, factores
como la disponibilidad hidrica también influyen en la fenologia, y es muy variable
en el caso de individuos ornamentales.

4.4. Analisis del polen atmosférico

4.4.1. Diversidad, abundancia y calendarios polinicos

En Ronda, la mayor parte de la integral polinica anual de polen total se
concentra generalmente en los meses de febrero a junio (92,42% en 2017, 86,10%
en 2018 y 90,83% en 2019), y mayo es el mes mayoritario (tablas 4.2-4.4). El tipo
polinico Cupressaceae fue el responsable de que en 2019 febrero superase a
mayo en cuanto a concentracion total de polen. Se identificaron 40, 39 y 36 tipos
polinicos en 2017, 2018 y 2019 respectivamente. Los tipos polinicos
Cupressaceae, Olea 'y Quercus acumularon el 77,81% de la integral polinica anual
en 2017, el 78,41% en 2018 y el 82,55% en 2019, y solo 7 tipos polinicos mas
superaron el 1% en alguno de los afios de muestreo (Castanea, Myrtaceae, Pinus,
Poaceae, Plantago, Urtica membranacea y Urticaceae). Se detectdé un gran
contraste en las integrales polinicas anuales de los dos primeros afos de
muestreo (47 709 polen*dia/m® en 2017 y 55 414 polen*dia/m3 en 2018) y 2019
(98 428 polen*dia/m3). El incremento se debiod, principalmente, al polen de
Cupressaceae, que aumentd mas del doble con respecto a afos previos. La media
fue de 67 184427 331 polen*dia/m3.

En Sierra de las Nieves la mayor parte de la integral polinica anual de polen
total se detecta durante solo dos meses: mayo y junio, que sumaron el 79,79%
anual en 2018 y 77,38% anual en 2019 (tablas 4.5-4.6). Se identificaron 37 tipos
polinicos distintos en 2018 y 35 en 2019. En esta localidad, el polen de Quercus
es claramente el mayoritario, con un 70,40% de la integral polinica anual en 2018
y un 60,27% en 2019, lo que puede explicarse por la localizacion del captador en
un encinar. Entre los tipos polinicos Castanea, Cupressaceae, Quercus y Olea se
acumulé el 90,43% de la integral polinica anual en 2018, y el 87,35% en 2019.
Solo 3 tipos polinicos mas (Pinus, Poaceae y Urticaceae) superaron el 1%. En
esta localidad no se detect6 un contraste tan marcado en la integral polinica anual
entre los distintos afios de muestreo (69 350 polen*dia/m?® en 2018 y 56 867
polen*dia/m3 en 2019), y sus valores fueron superiores a los obtenidos en Ronda
en 2018, pero inferiores a los de 2019. La media de la integral polinica anual de
polen total en Sierra de las Nieves fue de 63 10918827 polen*dia/m3, ligeramente
inferior a Ronda.

Las diferencias observadas entre Ronda y Sierra de las Nieves en el periodo
del afo en el que se registra la mayor parte de la integral polinica anual se deben
a los tipos polinicos mayoritarios de cada localidad. En Ronda los tipos polinicos
mayoritarios tienen menores diferencias en abundancia entre ellos que en Sierra
de las Nieves, localidad en la que domina notablemente el tipo polinico Quercus
sobre el resto. La mayor heterogeneidad de tipos polinicos en Ronda hace que el
periodo de mayor abundancia de polen se ajuste a los meses en los que se
solapan la mayoria de estos tipos polinicos dominantes, mientras que, en Sierra
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de las Nieves, este periodo se corresponderia principalmente con los meses de
mayor abundancia de Quercus.
Tabla 4.2. Suma de las concentraciones polinicas detectadas en Ronda durante cada uno de los

meses de 2017 y durante todo el afio. También se muestra la abundancia relativa de cada tipo
polinico y de cada mes durante ese afio.

Tipo polinico E F M A M J J A S o N D Total %
Acacia 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 3 0,01
Alnus 22 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 38 0,08
Amaranthaceae 1 3 10 39 59 59 44 42 89 9 9 0 364 0,76
Apiaceae 0 0 0 24 64 21 21 11 3 6 1 157 0,33
Arecaceae 0 0 8 1 0 5 14 3 5 5 2 47 0,10
Artemisia 6 0 0 0 0 1 1 59 6 13 34 120 0,25
Asteraceae 0 0 1 14 24 13 7 7 1 3 0 79 0,17
Betula 0 5 9 1 15 1 0 0 0 0 0 0 47 0,10
Brassicaceae 0 8 12 1 2 6 5 1 0 0 0 0 52 0,11
Cannabis 0 0 0 0 35 19 54 4 0 0 0 112 0,23
Castanea 0 0 1 10 2600 70 21 9 6 3 0 2721 5,70
Casuarina 1 1 1 0 0 0 0 15 40 27 4 89 0,19
Corylus 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0,00
Cupressaceae 609 9381 6434 320 20 22 8 14 17 114 154 217 17 310 36,28
Cyperaceae 0 0 0 3 10 17 1 0 1 0 0 0 32 0,07
Echium 0 0 1 9 15 8 0 0 0 0 0 0 33 0,07
Ericaceae 0 1 27 15 26 9 1 0 0 0 0 0 79 0,17
Fraxinus 61 62 49 1 0 0 1 0 0 0 0 21 195 0,41
Juglans 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0,00
Juncus 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,00
Lamiaceae 0 2 1 0 1 2 0 0 1 1 0 10 0,02
Mercurialis 6 15 20 9 0 10 5 0 0 2 1 0 68 0,14
Morus 0 0 17 85 2 0 0 0 0 0 0 0 104 0,22
Myrtaceae 0 0 5 2 19 163 372 8 6 1 1 3 580 1,22
Olea 4 11 41 791 7091 586 94 46 54 21 149 28 8916 18,69
Pinus 4 6 185 191 81 14 2 8 6 1 1 503 1,05
Pistacia 0 3 24 150 3 0 0 0 0 0 180 0,38
Plantago 3 1 43 293 273 191 31 26 8 2 3 2 876 1,84
Platanus 0 4 87 314 4 3 0 0 0 0 0 0 412 0,86
Poaceae 10 8 13 56 512 275 31 14 15 6 1 1 942 1,97
Populus 0 3 216 38 1 0 0 1 0 0 0 0 259 0,54
Quercus 6 14 122 5908 3990 608 104 37 48 32 9 17 10895 22,84
Rhamnus 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0,00
Ricinus 3 9 32 6 0 14 8 2 4 2 1 2 83 0,17
Rosaceae 3 2 23 1 2 6 1 0 0 0 0 3 41 0,09
Rumex 1 7 33 43 62 28 7 2 0 0 0 0 183 0,38
Salix 0 0 6 9 8 2 0 0 0 0 25 0,05
Ulmus 0 33 8 0 0 0 0 0 0 0 41 0,09
rlrlrrg;Zranacea 22 69 372 359 85 23 0 0 3 1 0 1 935 1,96
Urticaceae 103 130 497 625 199 108 21 10 14 13 22 32 1774 3,72
Otros 9 34 45 49 11 44 36 33 25 17 12 18 333 0,70
Suma 852 9759 7974 9015 12447 4897 913 358 397 287 421 389 47709
% 1,79 20,46 16,71 18,90 26,09 10,26 1,91 0,75 0,83 0,60 0,88 0,82

El polen de Urtica membranacea se encuentra integrado dentro del tipo polinico Urticaceae, por lo
que no ha sido tenido en cuenta para calcular la integral polinica total anual y mensual.

73



Tabla 4.3. Suma de las concentraciones polinicas detectadas en Ronda durante cada uno de los
meses de 2018 y durante todo el afio. También se muestra la abundancia relativa de cada tipo
polinico y de cada mes durante ese afio.

Tipo polinico N D %
Acacia 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0,00
Alnus 20 44 1 0 0 0 0 0 1 66 0,12
Amaranthaceae 3 2 2 39 102 98 83 78 23 14 5 1 450 0,81
Apiaceae 1 0 0 6 12 116 83 24 5 21 3 3 274 0,49
Arecaceae 0 0 0 2 6 1 10 1 8 6 6 44 0,08
Artemisia 9 11 2 0 0 0 3 11 18 26 28 108 0,19
Asteraceae 1 0 0 2 15 37 28 5 6 1 0 103 0,19
Betula 0 0 1 6 10 0 0 0 0 0 17 0,03
Brassicaceae 2 7 15 33 10 1 0 0 0 6 5 3 82 0,15
Cannabis 0 0 0 0 4 30 31 67 15 0 0 0 147 0,27
Castanea 0 0 0 2 8 345 535 47 3 0 1 0 941 1,70
Casuarina 5 3 0 0 0 0 0 147 25 16 3 199 0,36
Corylus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0,00
Cupressaceae 774 5533 7611 580 35 25 5 12 57 606 643 943 16824 30,36
Cyperaceae 0 1 0 2 3 48 9 4 54 0 0 0 121 0,22
Echium 0 0 2 9 52 37 1 1 0 0 0 0 102 0,18
Ericaceae 1 1 3 7 21 8 1 0 1 2 1 0 46 0,08
Fraxinus 67 64 5 1 0 0 0 0 0 3 382 386 908 1,64
Juncus 0 0 0 0 4 6 1 0 0 0 0 0 11 0,02
Lamiaceae 1 2 1 5 1 0 0 0 0 2 2 15 0,03
Ligustrum 0 0 0 0 0 0 26 7 0 0 1 0 34 0,06
Mercurialis 11 15 14 45 25 23 13 3 2 13 1 8 173 0,31
Morus 0 0 2 55 8 1 0 0 0 0 0 0 66 0,12
Myrtaceae 1 2 2 3 20 46 22 2 1 2 4 107 0,19
Olea 32 6 62 3420 7663 323 140 19 16 5 12 11706 21,12
Pinus 2 6 15 408 325 196 16 15 5 5 4 1 998 1,80
Pistacia 0 0 0 83 39 7 4 5 6 0 0 0 144 0,26
Plantago 1 0 9 136 520 290 37 7 1 0 0 0 1001 1,81
Platanus 0 1 10 288 31 2 0 0 0 0 0 0 332 0,60
Poaceae 2 6 8 22 875 1044 110 17 2 26 3 0 2115 3,82
Populus 2 23 115 212 1 0 0 0 0 0 0 0 353 0,64
Quercus 28 4 7 908 10366 3139 293 129 23 10 10 7 14924 26,93
Ricinus 5 0 0 9 32 21 6 1 0 3 1 0 78 0,14
Rosaceae 5 1 19 14 1 0 0 0 0 0 0 0 40 0,07
Rumex 2 4 16 49 146 76 16 3 0 1 2 5 320 0,58
Salix 0 0 9 20 5 10 11 0 1 0 1 0 57 0,10
Ulmus 0 16 6 3 0 0 0 0 0 1 0 0 26 0,05
Urtica o ea 4 38 137 303 175 2 3 1 1 2 0 3 68 124
Urticaceae 55 192 228 476 356 176 62 31 11 27 46 106 1766 3,19
Otros 29 24 38 92 86 74 86 90 22 102 29 42 714 1,29
Suma 1059 5968 8149 3578 16522 13495 1830 725 416 915 1196 1561 55414

% 1,91 10,77 14,71 6,46 29,82 24,35 3,30 1,31 0,75 1,65 2,16 2,82

El polen de Urtica membranacea se encuentra integrado dentro del tipo polinico Urticaceae, por lo
que no ha sido tenido en cuenta para calcular la integral polinica total anual y mensual.
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Tabla 4.4. Suma de las concentraciones polinicas detectadas en Ronda durante cada uno de los
meses de 2019 y durante todo el afio. También se muestra la abundancia relativa de cada tipo
polinico y de cada mes durante ese afio.

Tipo polinico E F M A M J J A S (0] N D Total %
Alnus 73 50 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 128 0,13
Amaranthaceae 1 4 19 60 166 55 52 80 58 25 2 1 523 0,53
Apiaceae 2 1 3 14 54 48 34 19 17 14 2 0 208 0,21
Arecaceae 4 0 4 24 20 10 M 10 3 90 0,09
Artemisia 6 1 9 12 32 1 0 4 68 0,07
Asteraceae 1 2 4 64 26 18 10 5 4 2 1 142 0,14
Betula 0 4 30 12 23 0 0 0 0 7 0,07
Brassicaceae 0 6 22 13 15 0 0 0 0 56 0,06
Cannabis 0 0 0 0 54 37 59 0 0 0 158 0,16
Castanea 0 0 0 8 2610 437 69 15 4 1 0 3144 3,19
Casuarina 0 0 0 0 0 0 0 87 91 16 4 198 0,20
Cupressaceae 3402 29682 11408 115 134 20 18 11 30 225 21 142 45208 45,93
Cyperaceae 0 0 2 13 19 5 0 0 0 0 41 0,04
Echium 0 0 13 28 4 0 0 0 0 0 48 0,05
Ericaceae 0 7 75 12 36 4 0 0 1 0 0 0 135 0,14
Fraxinus 167 83 60 1 0 0 0 0 1 0 50 283 645 0,66
Juncus 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0,00
Lamiaceae 0 2 3 1 0 0 0 1 2 0 13 0,01
Mercurialis 8 21 29 22 12 9 7 0 0 7 0 2 117 0,12
Morus 0 1 115 57 15 0 0 0 0 0 0 0 188 0,19
Myrtaceae 2 3 10 15 17 64 965 37 8 2 4 0 1127 1,14
Olea 15 12 164 886 10694 818 172 60 67 41 25 8 12962 13,17
Pinus 8 208 650 272 324 30 9 4 5 5 2 2 1519 1,54
Pistacia 0 103 99 65 0 1 0 0 0 0 0 268 0,27
Plantago 0 45 266 528 55 22 16 6 4 2 0 949 0,96
Platanus 0 338 151 3 0 0 1 0 0 0 0 494 0,50
Poaceae 8 11 38 85 2040 180 45 14 7 15 1 0 2444 2,48
Populus 0 102 392 80 5 0 0 0 0 0 0 0 579 0,59
Quercus 6 18 299 8860 11960 976 317 159 117 325 28 14 23079 23,45
Ricinus 1 0 1 13 45 16 0 0 0 0 0 0 76 0,08
Rosaceae 0 0 21 24 1 9 0 0 0 1 0 0 56 0,06
Rumex 1 5 26 52 126 16 2 1 1 0 0 0 230 0,23
Salix 0 0 0 8 13 2 3 0 0 0 0 0 26 0,03
Ulmus 0 23 21 5 0 0 0 0 0 0 0 0 49 0,05
U e 35 124 296 337 209 2 4 0 0 1 0 3 1122 114
Urticaceae 184 297 454 557 574 117 51 21 12 23 7 46 2343 2,38
Otros 36 44 168 136 231 115 146 47 36 47 24 14 1044 1,06
Suma 3925 30592 14521 11840 27198 5252 2368 640 523 846 199 524 98428
% 399 31,08 14,75 12,03 27,63 5,34 241 0,65 0,53 0,86 0,20 0,53

El polen de Urtica membranacea se encuentra integrado dentro del tipo polinico Urticaceae, por lo
que no ha sido tenido en cuenta para calcular la integral polinica total anual y mensual.
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Tabla 4.5. Suma de las concentraciones polinicas detectadas en Sierra de las Nieves durante cada
uno de los meses de 2018 y durante todo el afio. También se muestra la abundancia relativa de
cada tipo polinico y de cada mes durante ese afno.

Tipo polinico E F M A M J J A S N D Total %
Alnus 10 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y| 0,06
Amaranthaceae 0 2 0 28 55 62 40 52 26 11 2 1 279 0,40
Apiaceae 0 1 0 2 7 50 73 14 3 0 1 155 0,22
Arecaceae 0 0 0 8 0 1 0 0 0 11 0,02
Artemisia 3 9 1 0 0 0 0 7 10 6 9 15 60 0,09
Asteraceae 2 0 2 1 12 14 24 10 2 0 0 70 0,10
Betula 0 0 0 7 2 0 0 0 0 0 9 0,01
Brassicaceae 0 5 17 14 2 0 1 0 0 0 0 1 40 0,06
Cannabis 0 0 0 0 4 6 20 86 14 0 0 0 130 0,19
Castanea 0 0 0 1 11 1896 1543 45 0 0 0 3503 5,05
Casuarina 0 0 0 0 0 0 0 0 3 7 5 1 16 0,02
Cupressaceae 13 209 269 105 6 24 7 9 38 656 2450 647 4433 6,39
Cyperaceae 0 0 0 20 8 31 20 6 0 0 0 0 85 0,12
Echium 0 0 1 5 41 21 3 0 0 0 0 0 71 0,10
Ericaceae 0 2 4 13 15 14 0 0 0 0 0 0 48 0,07
Fraxinus 10 38 7 1 0 0 0 0 0 0 10 38 104 0,15
Juncus 0 0 0 0 5 2 1 0 0 0 0 0 8 0,01
Lamiaceae 0 0 0 1 0 6 1 0 0 0 0 0 8 0,01
Ligustrum 0 0 0 0 0 0 6 5 0 0 0 0 11 0,02
Mercurialis 2 9 8 9 7 6 1 0 1 0 0 6 49 0,07
Morus 0 0 4 19 2 0 0 0 0 0 0 0 25 0,04
Myrtaceae 0 2 0 0 1 4 18 2 0 1 0 4 32 0,05
Olea 3 7 2 35 1927 3558 257 89 30 27 13 9 5957 8,59
Pinus 0 13 28 367 339 128 22 17 7 12 3 0 936 1,35
Pistacia 0 0 1 69 27 0 0 7 6 0 0 0 110 0,16
Plantago 0 0 76 309 181 28 4 1 1 0 0 604 0,87
Platanus 0 0 28 8 1 0 0 0 0 0 0 39 0,06
Poaceae 3 3 25 417 1464 106 16 7 1 0 0 2047 2,95
Populus 0 3 48 42 0 0 0 0 0 0 0 0 93 0,13
Quercus 4 3 1 462 5164 39091 2061 1226 507 250 33 18 48820 70,40
Ricinus 0 0 0 8 14 7 6 0 0 0 0 0 35 0,05
Rosaceae 0 0 1 4 0 7 2 0 0 0 0 2 16 0,02
Rumex 0 1 7 29 76 42 8 0 0 0 0 3 166 0,24
Salix 0 5 7 6 2 2 1 2 0 1 0 0 26 0,04
Ulmus 0 3 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0,01
e e 0 17 79 25 44 10 1 3 0 0 1 0 38 055
Urticaceae 8 96 130 298 114 66 35 16 9 9 14 36 831 1,20
Otros 6 20 17 58 51 27 63 80 39 18 36 57 472 0,68
Suma 64 462 568 1746 8626 46711 4349 1693 712 1005 2575 839 69 350
% 0,09 0,67 0,82 2,52 12,44 67,36 6,27 244 1,03 1,45 3,71 1,21

El polen de Urtica membranacea se encuentra integrado dentro del tipo polinico Urticaceae, por lo
que no ha sido tenido en cuenta para calcular la integral polinica total anual y mensual.
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Tabla 4.6. Suma de las concentraciones polinicas detectadas en Sierra de las Nieves durante cada
uno de los meses de 2019 y durante todo el afio. También se muestra la abundancia relativa de
cada tipo polinico y de cada mes durante ese afno.

Tipo polinico E F M A M J J A S o N D Total %
Alnus 27 24 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 58 0,10
Amaranthaceae 3 2 10 22 69 35 24 56 40 19 1 4 285 0,50
Apiaceae 2 0 0 7 32 28 17 11 4 4 0 0 105 0,18
Arecaceae 0 0 0 0 2 1 3 1 3 0 1 1 12 0,02
Artemisia 6 5 4 0 0 0 0 10 5 1 1 8 40 0,07
Asteraceae 0 2 1 4 49 22 12 6 1 0 1 105 0,18
Betula 0 7 2 10 6 1 1 0 0 0 0 0 27 0,05
Brassicaceae 1 0 18 7 4 0 0 0 0 0 0 0 30 0,05
Cannabis 0 0 0 0 0 33 41 69 13 0 0 0 156 0,27
Castanea 0 0 0 0 3 5240 846 74 30 13 0 0 6206 10,91
Casuarina 0 0 0 0 0 0 0 1 11 14 6 3 35 0,06
Cupressaceae 707 961 703 24 108 13 4 1 7 575 39 148 3290 5,79
Cyperaceae 1 3 6 4 13 14 5 0 0 0 0 0 46 0,08
Echium 0 0 1 6 15 2 0 0 0 0 24 0,04
Ericaceae 0 16 49 7 58 9 2 0 0 1 142 0,25
Fraxinus 77 66 36 1 0 0 0 0 0 0 25 54 259 0,46
Lamiaceae 0 0 0 0 3 3 0 1 0 1 0 0 8 0,01
Mercurialis 3 9 14 5 8 2 1 0 0 0 0 42 0,07
Morus 0 0 19 11 2 0 0 0 0 0 0 32 0,06
Myrtaceae 1 1 7 2 4 27 54 5 4 2 0 109 0,19
Olea 14 7 115 344 4744 404 112 53 53 27 22 10 5905 10,38
Pinus 8 110 319 215 232 40 16 7 6 2 7 1 963 1,69
Pistacia 0 0 49 42 16 0 1 0 0 0 0 0 108 0,19
Plantago 0 0 1 75 348 41 17 12 7 3 5 0 519 0,91
Platanus 0 2 48 11 0 0 0 0 1 0 0 0 62 0,11
Poaceae 5 5 19 32 1449 412 33 8 10 9 3 2 1987 3,49
Populus 0 15 96 11 0 0 0 0 0 0 0 0 122 0,21
Quercus 14 13 135 2475 25166 4650 731 344 371 198 142 33 34272 60,27
Ricinus 0 0 4 13 46 14 0 0 1 0 0 0 78 0,14
Rosaceae 0 1 1 7 2 7 0 0 0 1 0 0 29 0,05
Rumex 1 4 17 26 81 12 1 2 2 1 0 0 147 0,26
Salix 0 1 6 1 8 2 0 3 0 0 0 0 21 0,04
Ulmus 0 0 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0 8 0,01
s o ea 23 43 149 88 147 9 0 0 0 1 0 1 461 081
Urticaceae 87 109 223 140 216 46 18 6 1 6 8 19 889 1,56
Otros 32 25 85 65 180 81 124 49 41 29 20 15 746 1,31
Suma 989 1388 2019 3570 32865 11139 2063 720 626 907 280 301 56867
% 1,74 2,44 355 6,28 57,79 19,59 3,63 1,27 1,10 1,59 0,49 0,53

El polen de Urtica membranacea se encuentra integrado dentro del tipo polinico Urticaceae, por lo
que no ha sido tenido en cuenta para calcular la integral polinica total anual y mensual.
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4.4.1.2. Diversidad y abundancia

Pese a que en ambas localidades coinciden los 8 tipos polinicos mas
abundantes, su orden cambia segun la localidad de muestreo (Figura 4.8). A pesar
de las mayores desviaciones estandar observadas en Ronda, no puede concluirse
si la variabilidad interanual es mayor en esta localidad, pues la cantidad de afios
de muestreo es muy reducida. La distancia existente entre captadores no es
suficiente como para encontrar diferencias en la composicion de los tipos polinicos
mayoritarios, aunque si para alterar su orden.

Ronda Sierra de las Nieves
2017-2019 2018-2019
Cupressaceae | E Quercus | | l—}
Quercus- j Olea Ij
Olea | j i Castanea | [ ‘_,I
Castanea 3 Cupressaceae | D
Urticaceas | ]- Poaceae D
Poaceae. ] Pinus L'p
Plantago | H. Urticaceae L.
Pinus |} Plantago | |]
Y 20 40 60 0 20 40 60
Abundancia relativa (%) Abundancia relativa (%)

Figura 4.8. Abundancia relativa anual (media y desviacion estandar) de los ocho tipos polinicos
mas abundantes en cada localidad.

La presencia de taxones al6ctonos ornamentales de Cupressaceae en las
inmediaciones cercanas al edificio donde se encuentra el captador de Ronda
explicaria su elevada abundancia relativa. Las fuentes emisoras de este tipo
polinico estarian representadas en Sierra de las Nieves, principalmente, por
taxones autdctonos de zonas montafosas (especies del género Juniperus).

La vegetacion natural de las inmediaciones de los dos captadores esta
dominada por formaciones vegetales con prevalencia de especies del género
Quercus, por lo que su tipo polinico tiene una gran presencia en la atmésfera y
una elevada abundancia relativa en ambas localidades. No obstante, la
localizacion del captador de Sierra de las Nieves en el interior de un encinar explica
su mayor abundancia relativa con respecto a Ronda, lo que reduce la abundancia
relativa del resto de tipos polinicos.

Ronda, al estar situada en un medio mas modificado por el ser humano, tiene
mayor abundancia de tipos polinicos pertenecientes a taxones nitrofilos vy
ruderales como los de Urticaceae y Plantago. La influencia de cultivos de
Castanea sativa, en cambio, es mayor en el entorno de Sierra de las Nieves por
su cercania a la mayoria de los cultivos mas extensos de la zona.

El tipo Olea, pese a ser el segundo orden de abundancia, presenta una
abundancia total (tablas 4.2-4.6) y relativa anual (Figura 4.8) inferiores (menos de
la mitad) en Sierra de las Nieves que en Ronda.

Poaceae tiene una abundancia anual media similar en ambas localidades, con
una integral anual de unos 2000 polen*dia/m3, a excepciéon del afio 2017 en
Ronda, que fue inferior a 1000 polen*dia/m3.
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La cercania de pinares de Pinus pinaster y Pinus halepensis, de poblaciones
de Cedrus atlantica y Pinus nigra J.F.Armold y, sobre todo, de los pinsapares
(Abies pinsapo) en la Sierra de las Nieves junto a individuos ornamentales en el
area recreativa de conejeras (Pinus pinea y Pinus nigra) son las responsables de
las diferencias en abundancia relativa observadas en este tipo polinico. En la
Sierra de las Nieves también hay ejemplares dispersos de Pinus sylvestris L. y
Pinus radiata D.Don que pueden contribuir al polen detectado.

4.4.1.3. Calendarios polinicos

En Ronda se identificaron 34 tipos polinicos que superaron el grano de
polen/m3 en sus medias decenales (Figura 4.9) y, por lo tanto, obtuvieron
representacion en el calendario polinico. La estacién con mayor diversidad de
tipos polinicos fue la primavera, con 28 tipos polinicos identificados, seguida de
invierno (21 tipos), verano (16 tipos) y otono (10 tipos). EI mes con mayor
diversidad de tipos polinicos fue mayo, con 22 tipos. En invierno el tipo polinico
dominante fue Cupressaceae, seguido de Urticaceae y Fraxinus; en primavera,
Quercus y Olea, seguidos de Poaceae, Plantago, Pinus y Castanea; en verano,
Castanea y Myrtaceae; y en otofio, Cupressaceae y Fraxinus.

En Sierra de las Nieves (Figura 4.10) se identificaron 27 tipos polinicos. El
periodo de mayor diversidad también fue la primavera (23 tipos polinicos), seguida
del invierno (17 tipos), verano (15 tipos) y otofio (6 tipos). Los meses con mayor
diversidad de tipos polinicos fueron abril y mayo, ambos con 16 tipos polinicos. En
invierno el tipo polinico mas abundante fue Cupressaceae, seguido de Urticaceae
y Fraxinus; en primavera, Quercus, Olea y Castanea, seguidos de Poaceae,
Plantago y Pinus; en verano, Castanea y Quercus; y en otofio, Cupressaceae
seguido de Quercus 'y Fraxinus.

Tanto en Ronda como en Sierra de las Nieves, las curvas polinicas presentan
una amplitud temporal muy extensa, con presencia durante casi todo el afio en
algunos taxones (e..: Cupressaceae, Urticaceae, Quercus, Olea,
Amaranthaceae). Podria deberse a la gran variedad de especies (o de variedades
de cultivo en el caso de Olea) con diferentes periodos de floracién que integran
estos tipos polinicos en la zona. En el caso de Quercus, en otras estaciones de la
provincia de Malaga (como en Malaga capital, Vélez-Malaga, Nerja o Estepona) y
en otras ciudades de Andalucia (Almeria, Cadiz, Cérdoba, Granada, Huelva, Jaén
y Sevilla) se observan colas mas reducidas (Docampo et al., 2007; Martinez-
Bracero et al., 2015; Recio et al., 1998a, 2006; Trigo et al., 2007). Por el contrario,
se observo un comportamiento similar al de Ronda y Sierra de las Nieves -aunque
no tan pronunciado- en Antequera, posiblemente por su cercania a formaciones
vegetales naturales dominadas por el género Quercus (Recio et al., 2000). El tipo
polinico Olea esta caracterizado por un periodo de polinacién extenso en la
mayoria de localidades de Andalucia (Martinez-Bracero et al., 2015), lo que
también se observa en Ronda y Sierra de las Nieves. Urticaceae y Amaranthaceae
estan integrados por una gran variedad de especies en todas las localidades
muestreadas en la provincia de Malaga y en el resto de Andalucia, por lo que no
se observan grandes diferencias en la estacionalidad de estos tipos polinicos
(aunque si en sus abundancias), tanto entre Ronda y Sierra de las Nieves, como
con el resto de las localidades de la provincia de Malaga y de Andalucia. En
Cupressaceae, por la prevalencia de una variedad de taxones ornamentales,
ocurre un fenémeno similar.
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Figura 4.9. Calendario polinico de Ronda elaborado con datos desde diciembre de 2016 hasta
diciembre de 2019. Se representan todos aquellos tipos polinicos que alcanzaron de promedio mas
de 1 grano de polen/m? en alguna decena del afio.
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Por el contrario, hay tipos polinicos como Castanea, Cannabis o Myrtaceae
que, pese a su abundancia en Ronda y Sierra de las Nieves, tienen una curva
polinica bastante reducida en el tiempo. Esto se debe a que estos tipos polinicos
proceden de una o pocas especies con un periodo de floracion muy marcado, lo
qgue reduce bastante su estacionalidad. Estas especies son Castanea sativa Mill.
en el caso de Castanea; Cannabis sativa L. en el caso de Cannabis; y Myrtus
communis L., Eucalyptus camaldulensis Dehnh. y Eucalyptus globulus Labill. en
el caso de Myrtaceae. Se ha observado el mismo comportamiento en el resto de
localidades muestreadas en Malaga provincia y en el resto de Andalucia
(Docampo et al., 2007; Martinez-Bracero et al., 2015; Recio et al., 1998a, 2000,
2006; Trigo et al., 2007). La mayor abundancia de Castanea en Sierra de las
Nieves se debe a la menor distancia del captador a las principales extensiones de
cultivos de la zona.

Se observaron grandes diferencias en la temporalidad del tipo polinico
Mercurialis entre Ronda y Sierra de las Nieves. Mercurialis, por estar integrado por
especies predominantemente nitréfilas y ruderales (Trigo etal., 2008), se
encuentra con mayor abundancia y extensién temporal en areas con mayor
influencia antrépica, como es el caso de Ronda cuando se compara con Sierra de
las Nieves. Pese a esto, la presencia de este tipo polinico en otras zonas mas
pobladas de la provincia es mayor que la detectada en ambas localidades
(Docampo et al., 2007; Martinez-Bracero et al., 2015; Recio et al., 1998a, 2006;
Trigo et al., 2007), aunque similar a Antequera, una ciudad de gran influencia rural
del interior de la provincia (Recio et al., 2000). También se observaron diferencias
en Casuarina por su uso como ornamental en parques y jardines de Ronda.

En ambas estaciones se detecto la presencia de polen procedente de especies
riparias, como Alnus, Ulmus, Fraxinus, Populus y Salix. El estudio del origen del
polen de Alnus sera discutido en el Capitulo 4.4.3.1. Los aparatos captadores de
ambas estaciones se encuentran préximos a arroyos y rios que, en algunos casos,
conservan retazos de la vegetacion riparia natural de la zona, lo que explica la
deteccidon de estos tipos polinicos en cantidades mayores a las detectadas, en
general, en localidades costeras de la provincia de Malaga (Docampo et al., 2007,
Recio etal., 1998a, 2006; Trigo etal., 2007). Este aumento en abundancia
también se detectd en Antequera, otra localidad del interior de la provincia (Recio
et al., 2000). En Ronda abundan especies como Populus alba L., Ulimus minor Mill.
o Fraxinus angustifolia Vahl en parques y jardines de las inmediaciones del
captador (Capitulo 4.2), lo que explica las diferencias observadas con Sierra de
las Nieves para estos tipos polinicos. Ulmus no esta representado en el calendario
polinico de Sierra de las Nieves, aunque si se ha detectado en su atmoésfera.
Quizas sean necesarios mas anos de muestreo para que las medias decenales
alcancen representatividad. Salix no alcanzoé la representacion en Sierra de las
Nieves y en Ronda solo la consiguié en una decena. Las diferencias podrian
deberse a una mayor presencia de este tipo polinico en Ronda por la presencia
de sauces ornamentales y a que sean necesarios mas afos de muestreo para que
taxones minoritarios como Salix ganen representatividad en el calendario polinico.
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Figura 4.10. Calendario polinico de Sierra de las Nieves elaborado con datos desde el 24 de enero
de 2018 hasta diciembre de 2019. Se representan todos aquellos tipos polinicos que alcanzaron
de promedio mas de 1 grano de polen/m? en alguna decena del afio.
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4.4.2. Tipos polinicos mayoritarios
4.4.2.1. Tipo Cupressaceae

Este tipo polinico se encuentra representado en la zona de estudio por las
siguientes especies: Cupressus arizonica, Cupressus lusitanica, Cupressus
sempervirens, Juniperus communis subsp. hemisphaerica (K. Presl) Nyman,
Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus L., Juniperus oxycedrus subsp.
transtagana Franco, Junipherus phoenicea, Juniperus sabina, Platycladus
orientalis y Tetraclinis articulata (Vahl) Mast.

El polen de tipo Cupressaceae se detecta en la atmdsfera de la comarca de
Ronda durante todo el afio, aunque fundamentalmente desde octubre hasta abril,
siendo muy escaso y ocasional en los meses de verano (figuras 4.9, 4.10, 4.11,
412 y 413, tablas 4.2-4.6). Se distinguen dos curvas de polen independientes
dentro de cada afio, por lo que se han analizado de forma separada como
Cupressaceae de invierno y Cupressaceae de otoio.

En Ronda la mayor cantidad de polen de Cupressaceae se detecta en los
meses de febrero y marzo. El periodo de polinacién detectado en otofio, a pesar
de tener una mayor extension temporal, es mucho menos intenso (menor integral
polinica y picos de concentracién diaria con valores mas bajos; Tabla 4.7). Las
medias moviles de 5 dias suavizan el ruido producido por la variabilidad diaria de
concentraciones de polen, lo que permite observar con mas claridad el periodo de
mayor presencia en la atmdsfera de este tipo polinico (Figura 4.13). En general, el
periodo de invierno es mucho mas homogéneo de un afo a otro, y puede
observarse una unica curva de concentracion polinica. En cambio, el periodo de
otofio presenta mucha mas variabilidad interanual, lo que repercute en la
observacion de varios picos en la media de los afos de muestreo. Las diferencias
de concentraciones de medias méviles maximas entre invierno y otofio son de mas
de un orden de magnitud.

En Sierra de las Nieves se observa una extension temporal de la presencia de
polen de Cupressaceae similar a Ronda. El muestreo aerobiolégico comenzé el
24 de enero de 2018 y, aunque fueron bajas las concentraciones de Cupressaceae
en las primeras semanas de muestreo y los registros paralelos de concentraciones
de polen en Ronda indican lo contrario, es posible que se perdiesen algunos dias
de altas concentraciones, lo que explicaria el retraso en el inicio del PPP de ese
afno. En 2018, la curva de concentraciones de Cupressaceae de otono fue mayor
que la de invierno, al contrario que en 2019. A diferencia de lo observado en
Ronda, la curva de medias moviles no es tan homogénea, sino que presenta varios
picos (Figura 4.13). Es de esperar que con un mayor numero de afios de muestreo
se vaya suavizando este patron. En Sierra de las Nieves no hay tantas diferencias
entre las curvas de medias mdviles de invierno y otofio como las que se observan
en Ronda, ademas en Sierra de las Nieves se alcanzan concentraciones mas
elevadas en otofio.

En general, las concentraciones de polen de Cupressaceae son mucho mas
bajas en Sierra de las Nieves que en Ronda durante el invierno y mayores durante
el otofo. En invierno, las fuentes de emisién de Cupressaceae son principalmente
especies ornamentales como Cupressus sempervirens y Cupressus arizonica
(Capitulo 4.3), mucho mas abundantes en Ronda, lo que explicaria las mayores
concentraciones detectadas en esta localidad. En otofio, las fuentes de emision
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principales son especies de distribucion natural como Juniperus oxycedrus subsp.
oxycedrus 'y Juniperus phoenicea (Blanca et al., 2011), que tienen una distribucion
mas abundante y cercana en la localidad de muestreo de Sierra de las Nieves. En
el caso de Ronda, las concentraciones elevadas de Cupressaceae detectadas a
mediados y finales de diciembre también podrian deberse al comienzo de la
floraciéon de Cupressus arizonica. La mayor heterogeneidad de especies que
contribuyen a las concentraciones de otofio junto con las precipitaciones de esta
época y los fendmenos de transporte de polen desde las poblaciones naturales de
floracidon otofial podrian ser las responsables de la mayor variabilidad entre dias
consecutivos en otofio en Ronda (Figura 4.13).

El inicio del PPP de invierno en Ronda vario entre el 25 de enero y el 5 de
febrero (Tabla 4.7) mientras que, en Sierra de las Nieves, presentdé una amplitud
mayor en tan solo dos afios de muestreo (7 de enero y 14 de febrero). La fecha
de fin del PPP de invierno en Sierra de las Nieves fue bastante mas tardia que en
Ronda, haciendo que su duracion sea de mas del doble en Sierra de las Nieves
casi en todos los afos de muestreo. Con el PPP de otofio ocurre lo contrario, es
mas duradero en Ronda que en Sierra de las Nieves. El inicio también es mas
tardio en Sierra de las Nieves. Esto podria deberse a que la presencia de taxones
ornamentales de floracion otofAal -como Cupressus lusitanica o Tetraclinis
articulata- favoreciese la aparicion de polen de Cupressaceae en el comienzo del
otofio, lo que conllevaria un adelanto del PPP. La floracion mas temprana de
Cupressus arizonica y Cupressus sempervirens en pisos bioclimaticos mas
calidos es la responsable de la deteccion de concentraciones de polen mas
elevadas a final de afo, lo que retrasa el final del PPP en Ronda (Capitulo 4.3)
(Blanca et al., 2011). La fecha del dia pico fluctué mucho de un afo a otro, sobre
todo en otofio (Tabla 4.7), lo que puede deberse a las condiciones meteoroldgicas
particulares de cada afio y a la dinamica de vientos que favorece la llegada de
polen desde las fuentes de emision. El valor del pico es mucho mas elevado en
Ronda en invierno, lo que puede explicarse por la elevada presencia de Cupressus
sempervirens como ornamental en el interior de la ciudad. Por el contrario, en
otofio el valor del pico es mayor en Sierra de las Nieves por la mayor cercania y
abundancia de los taxones de distribucion natural mencionados anteriormente.
Ocurre lo mismo con las integrales polinicas (Tabla 4.7). Las fechas de inicio y fin
del PPP de invierno en Ronda y Sierra de las Nieves son similares a las de otras
localidades espafiolas como Granada, Cérdoba, Toledo o Malaga. Tampoco se
detecta un retraso apreciable en el inicio o fin del PPP de otras localidades del
norte de Espafia (Belmonte et al., 1999b; Diaz de la Guardia et al., 2006; Galfin
et al.,, 1998; Hidalgo et al., 2003; Sabariego et al., 2012; Tormo-Molina et al.,
2011). No es frecuente el calculo del PPP de otono, por lo que no hay datos para
comparar las fechas obtenidas con otras localidades. Pese a que se han detectado
tendencias significativas a adelantar el inicio del PPP de invierno en este tipo
polinico en algunas localidades de Espafa, las fechas de inicio y fin del PPP de
hace mas de 20 afos en localidades vecinas no difieren sustancialmente de las
de este estudio (Galfin et al., 1998; Velasco-Jiménez et al., 2020).
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Figura 4.13. Concentraciones diarias promedio de medias moéviles de 5 dias de amplitud (linea
negra), valores maximos (area gris) y minimos (area blanca sobre la gris) diarios de medias méviles
de Cupressaceae de invierno y otofio durante el periodo de estudio en Ronda y Sierra de las
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Tabla 4.7. Principales parametros del Periodo Principal de Polinacion (PPP) de Cupressaceae en
Ronda y Sierra de las Nieves (S. Nieves) durante el periodo de estudio.

Valor
Fin Duracion Dia pico Integral PPP  Integral total
PPP  (dias)  pico (9’32“ (Polen*dia/m3) (Polen*dia/m3)
polen/m3)
Ronda 2017 05-feb  12-mar 36 08-mar 1843 15165 16 794
invierno 2018 01-feb  29-mar 57 09-mar 3884 15725 17 251
2019 25-ene  12-mar 47 24-feb 3839 41 456 44779
Ronda 2017 30-sep  23-dic 85 06-dic 123 578 618
otofio 2018 05-oct  29-dic 86 05-dic 266 2143 2265
2019  20-sep  27-dic 99 10-oct 63 393 430
S. Nieves 2018 14-feb  14-may 90 28-mar 87 575 633
invierno 2019 07-ene  30-abr 114 23-feb 295 2305 2520
S. Nieves 2018 13-oct  09-dic 58 11-nov 450 3471 3800
otofio 2019 08-oct  24-dic 78 12-oct 83 715 770

La integral polinica anual media de Cupressaceae en Ronda durante los anos
de muestreo fue de 27 379+15 477 polen*dia/m?3, superior a las medias de todas
las estaciones de muestreo de Espana (Aira et al., 2016; Belmonte et al., 1999b).
No obstante, algunos afios puntuales en Malaga, Granada, Manresa o Madrid si
alcanzaron niveles similares (>15 000 polen*dia/m3). En 2019 se registré una
integral polinica invernal muy superior a la de los afnos anteriores en ambas
estaciones (44 779 polen*dia/m?®), lo que contrastd con la integral polinica
detectada en otofio el mismo afo, que fue la mas baja de todo el periodo de
muestreo en Ronda (430 polen*dia/m?®) y la mas baja de las de otofio en Sierra de
las Nieves (770 polen*dia/m?®) (Tabla 4.7). En otras localidades también se han
detectado grandes cambios de las integrales polinicas de un afio a otro (de incluso
mas del doble de la integral polinica de otros afios), por lo que la gran variabilidad
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interanual de este tipo polinico parece ser una caracteristica propia del mismo
(algunos afios dedican mas energia a la floracion y otros al crecimiento vegetativo)
(Diaz de la Guardia et al., 2006). Otros autores también han establecido una
relacion fuerte entre la intensidad de la polinacion del tipo Cupressaceae, las
lluvias de otofio del afio previo y las temperaturas minimas del mismo periodo
(Galfin et al., 1998). La alternancia de produccién floral entre afios junto a la mayor
disponibilidad hidrica por las lluvias del otofio previo podrian ser las responsables
de la mayor integral polinica detectada en invierno de 2019.

Cabe destacar que la cercania de individuos de Cupressus sempervirens en
las inmediaciones del captador de Ronda puede ocasionar que este tipo polinico
se encuentre sobrerrepresentado. Los valores de concentracion del dia pico
también fueron superiores a los registrados histéricamente en las estaciones de
Espafia, aunque el pico de 2017 fue similar a valores historicos registrados en
Granada (Aira et al., 2016; Belmonte et al., 1999b).

Sierra de las Nieves tuvo una integral polinica anual media de 3862+808
polen*dia/m?3, un valor similar a los registrados en otras estaciones de Espaiia
como Malaga, Cérdoba o Jaén (Aira et al., 2016).

4.4.2.2. Tipo Quercus

Este tipo polinico se encuentra representado en la zona de estudio en mayor
medida por Quercus rotundifolia, Quercus coccifera L., y Quercus suber, seguido
de Quercus faginea subsp. faginea, Quercus faginea subsp. alpestris, Quercus
faginea subsp. broteroi, Quercus pyrenaica Willd. y Quercus lusitanica. En la parte
suroccidental de la zona de estudio (limite con la provincia de Cadiz) también
abunda Quercus canariensis.

El polen de tipo Quercus se detecta en la atmdsfera de la comarca de Ronda
principalmente durante la primavera (figuras 4.9, 4.10, 4.14, 4.15 y 4.16, tablas
4.2-4.6). En Ronda, la mayor incidencia de este tipo polinico se registra durante
los meses de abril y mayo (salvo en 2018, ano en el que se retrasé a mayo-junio)
(Figura 4.14). Al igual que se observo en el tipo polinico anterior, las medias
moviles permiten observar con mayor claridad y menor ruido el patron anual
general de concentraciones de polen de Quercus (Figura 4.16).

En Sierra de las Nieves la deteccion de polen de Quercus es un poco mas
tardia, ocupando principalmente los meses de mayo, junio y julio (Figura 4.15).
Este periodo coincide con el periodo de floracion de las principales especies del
género Quercus en las cercanias del captador (Capitulo 4.3). La curva de polen
fue mucho mas abrupta que en Ronda y ligeramente mas tardia. Al igual que
ocurre con Cupressaceae en Ronda, Quercus esta sobrerrepresentado en Sierra
de las Nieves. El captador de polen esta instalado en un encinar dominado por
Quercus rotundifolia, por lo que su dinamica de liberacion de polen se
representaria con mayor notoriedad en la curva de concentracion este tipo
polinico, lo que hace la curva mas homogénea y marcada que la observada en
Ronda (Figura 4.16). Las concentraciones de polen de Quercus también fueron
mayores que las esperables en lugares mas distantes de la fuente de emisién. El
PPP de Quercus coincide con la fenologia de floracion de Quercus rotundifolia y
Quercus suber de la zona (Capitulo 4.3). También se corresponde con el periodo
de floracion de Quercus faginea subsp. alpestris, cuyas principales poblaciones se
encuentran en las zonas elevadas del Parque Natural Sierra de las Nieves (Blanca
etal.,, 2011). La cercania de estas poblaciones seria la responsable de las
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concentraciones de polen mas elevadas que se registraron en Sierra de las Nieves
en comparacion con Ronda.

El inicio del PPP se retras6 casi un mes en 2018 (Tabla 4.8) tanto en Ronda
como en Sierra de las Nieves con respecto al resto de afios de muestreo, lo que
podria explicarse por las temperaturas mas bajas registradas en la zona de estudio
durante los meses previos a la floracion de ese afio (capitulos 4.1.1 y 4.1.2)
(Garcia-Mozo et al., 2006a; Recio et al., 2018). La duracion del PPP fue similar en
ambas localidades, aunque el PPP fue mas tardio en Sierra de las Nieves. La
fecha del pico presentd grandes oscilaciones entre afios, lo que puede explicarse
por el retraso generalizado del PPP en 2018 y por las condiciones meteoroldgicas
de cada afio. El valor del pico en Sierra de las Nieves excedio el doble que el de
Ronda en todos los afios de muestreo, al igual que la integral polinica anual en
2018 (Tabla 4.8). Tanto la duracion como las oscilaciones en las fechas de inicio
y fin del PPP fueron similares a las que se registran en Malaga y en otras
localidades del sur de Espafia (Maya-Manzano et al., 2016; Recio et al., 2018;
Ruiz-Valenzuela & Aguilera, 2018).

Los valores de concentracién de polen en el dia pico en Ronda fueron similares
a los valores mas elevados registrados en Malaga capital (Recio et al., 2018) y
similares a algunas localidades de Espafia (Garcia-Mozo et al., 1999). En cambio,
los valores de integral polinica anual tanto de Ronda como de Sierra de las Nieves
fueron bastante superiores a la media de Malaga y de la mayoria de localidades
de Espana (Aira et al., 2016). Solo Badajoz tiene una integral polinica anual media
similar a la de Ronda (16 3086210 polen*dia/m?®). Sierra de las Nieves tuvo una
integral polinica anual media de 41 546+10 287 polen*dia/m3, lo que la convierte
en la media mas elevada de las localidades muestreadas de Espafia (Aira et al.,
2016; Garcia-Mozo et al., 1999; Oteros et al., 2017; Recio et al., 2018). Esto puede
explicarse por la sobrerrepresentacion de este tipo polinico en dicha estacion tal y
como se ha comentado anteriormente.

En 2019 se registré una integral polinica mucho mayor que en el resto de los
afnos de muestreo en Ronda, sin embargo, ocurrié lo contrario en Sierra de las
Nieves (Tabla 4.8). Esto descarta un comportamiento general de las poblaciones
de Quercus en una primera instancia, y podria deberse a condiciones
meteorolégicas concretas de las estaciones de muestreo o a fendmenos locales
de transporte de polen. A pesar de la ausencia de datos meteorolégicos en Sierra
de las Nieves para este afo (Capitulo 4.1.2), en afios previos, si se han detectado
diferencias en temperatura y precipitacion entre ambas localidades pese a su
cercania geografica. Otros autores han demostrado la relevancia de las
temperaturas y precipitaciones sobre la integral polinica de Quercus en los meses
anteriores a su floracion (Garcia-Mozo et al., 2006a; Recio etal., 2018).
Diferencias en estas variables entre los sitios de muestreo podrian ser las
responsables de los comportamientos opuestos observados.
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Tabla 4.8. Principales parametros del Periodo Principal de Polinacion (PPP) de Quercus en Ronda
y Sierra de las Nieves (S. Nieves) durante el periodo de estudio.

Valor
Fin Duracion Dia pico Integral PPP Integral anual
PPP (dias) pico (Polen*dia/m®) (Polen*dia/m3)
2017 O1-abr  11-jun 72 15-abr 685 10 234 10 899
Ronda 2018 28-abr  23-jun 57 16-may 1880 13 693 14 935
2019 0O4-abr  22-jun 80 04-abr 1328 21033 23 090
2018 13-may  20-jul 69 08-jun 4483 44 033 48 820
S. Nieves
2019 13-abr  04-jul 83 29-may 4293 31001 34 272

4.4.2.3. Tipo Olea

Este tipo polinico se encuentra representado en la zona de estudio por Olea
europaea y Olea europaea var. sylvestris.

El polen de tipo Olea se detecta en la comarca de Ronda fundamentalmente
durante los meses de abril, mayo y junio (figuras 4.9, 4.10,4.17,4.18 y 4.19, tablas
4.2-4.6). Ronda alcanza concentraciones de polen de Olea mas elevadas que
Sierra de las Nieves, lo que se refleja en el valor de su maximo diario y de su
integral polinica anual (mas del doble que la de Sierra de las Nieves) (Figura 4.19
y Tabla 4.9) y que puede ser explicado por la presencia de extensos cultivos de
Olea europaea en el entorno cercano de la ciudad de Ronda.

En ambas localidades se detectaron algunos dias con concentraciones de
polen moderadas fuera del periodo de polinacion principal. También se detectaron
varios picos de elevadas concentraciones durante el PPP espaciados en el tiempo
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que, aunque alcanzaron concentraciones diferentes en ambas estaciones,
coincidieron en el tiempo, lo que parece indicar un origen comun del polen
detectado (figuras 4.17 y 4.18). Todo esto podria explicarse con el aporte de polen
de Olea de cultivos en diferentes pisos bioclimaticos o con pequefias diferencias
en fenologia por la variedad de los cultivos (Garcia-Mozo et al., 2009b), lo que
aumenta la variabilidad de concentraciones de polen de un dia a otro a lo largo de
todo el periodo. La duracion del PPP en Sierra de las Nieves fue ligeramente
superior a la de Ronda durante los dos afios de muestreo simultaneo. El comienzo
del PPP fue muy similar en Ronda y Sierra de las Nieves, pero el final fue mas
tardio en esta ultima localidad. La mayor duracion de su PPP podria explicarse
por el método elegido para definirla (90%) y por su dinamica de acumulacién de
polen. Curvas de polen con picos menos acusados como las de Sierra de las
Nieves hacen que el acumulo de la integral polinica anual sea mas progresivo dia
a dia, por lo que el dia en el que se alcanza el 95% de la integral polinica anual es
mas tardio, aumentando la duracién del PPP. Por otro lado, y en ambas
estaciones, en 2018 se retraso el PPP casi un mes con respecto a los otros afos
de muestreo, al igual que ocurrié en Quercus durante este mismo ano. El inicio del
PPP de Olea esta altamente influenciado por las temperaturas de febrero y marzo
en Andalucia (Aguilera et al., 2014; Galan et al., 2001b, 2001a; Ruiz-Valenzuela
& Aguilera, 2018). Tal como se ha mencionado anteriormente, las temperaturas
medias durante estos meses fueron mas bajas que en otros afios (capitulos 4.1.1
y 4.1.2), por lo que los requerimientos térmicos necesarios para la floracion de
esta especie se alcanzaron mas tarde, lo que desembocd en un inicio mas tardio
del PPP. Las fechas de inicio y fin fueron similares a las de localidades cercanas,
aunque suelen ser fechas mas tempranas que las detectadas en algunas
localidades del norte y del interior de la Peninsula Ibérica (ej.: Barcelona o Madrid)
(Diaz de la Guardia et al., 1999a; Galan et al., 2001b; Ruiz-Valenzuela & Aguilera,
2018). La fecha del pico presenté grandes variaciones entre afios de muestreo
(Tabla 4.9), en gran parte influenciadas por el retraso fenolégico del ano 2018,
aunque estas oscilaciones son frecuentes en la mayoria de localidades de
muestreo (Diaz de la Guardia et al., 1999a).

La integral polinica anual media en Ronda fue de 11 212+2045 polen*dia/m3,
muy similar a la integral polinica anual media detectada en Malaga (Aira et al.,
2016). Otras provincias del interior de Andalucia con mayor abundancia de cultivos
de olivo -como Cdrdoba, Jaén o Granada- tienen integrales polinicas anuales
medias mucho mayores (Aira et al., 2016). Sierra de las Nieves tuvo una integral
polinica anual media de 5931+37 polen*dia/m?3. Estos valores, aunque se alejan
de la media de Malaga ciudad, son similares a los detectados durante algunos
anos de muestreo (Aira et al., 2016; Diaz de la Guardia et al., 1999a).

Tabla 4.9. Principales parametros del Periodo Principal de Polinacion (PPP) de Olea en Ronda y
Sierra de las Nieves (S. Nieves) durante el periodo de estudio.

Valor
pico
(granos
de
polen/m?®)

Fin Duracion (D] F:]

Integral PPP Integral anual

PPP (dias) pico (Polen*dia/m®) (Polen*dia/m?3)

2017  19-abr  29-jun 14-may 1048 8094 8965
Ronda 2018 14-may 29-jun 47 18-jun 1010 10 615 11710
2019  26-abr  08-jun 44 29-may 896 11767 12 963
S. Nieves 2018 12-may  11-jul 61 01-jun 453 5391 5957
) 2019  25-abr  26-jun 63 15-may 458 5323 5905
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Figura 4.17. Concentraciones diarias de polen de Olea durante los periodos de polinacion principal
en Ronda. En turquesa oscuro, el prepico; en turquesa claro, el postpico.
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Figura 4.19. Concentraciones diarias promedio de medias méviles de 5 dias de amplitud (linea
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de Olea durante el periodo de estudio en Ronda y Sierra de las Nieves.

4.4.2.4. Tipo Castanea

Este tipo polinico esta representado por una unica especie en la zona de
estudio: Castanea sativa.

El polen de tipo Castanea se detecta durante los meses de junio y julio en
Ronda y Sierra de las Nieves. Ocasionalmente se detectan algunas
concentraciones bajas a finales de mayo y durante agosto (figuras 4.9, 4.10, 4.20,
4.21 y 4.22, tablas 4.2-4.6). Presentd una temporalidad muy similar en ambas
localidades, aunque en Sierra de las Nieves se detectaron valores de
concentracion superiores (Figura 4.22). La aparicion del polen de Castanea en los
dos lugares de muestreo fue bastante abrupta y repentina, alcanzando en pocos
dias concentraciones elevadas. Se ha observado también un fendmeno similar en
Estepona (Iglesias et al., 1999), una localidad cercana de la provincia de Malaga,
lo que sugiere que su origen es una fuente de emisién cercana a estas tres
localidades: los cultivos de castano del Valle del Genal. La mayor cercania de
Sierra de las Nieves a las principales masas de cultivos explicaria las mayores
concentraciones de polen de Castanea detectadas en esta localidad con respecto
a Ronda.

Al igual que en tipos polinicos mencionados en apartados previos, en 2018 se
observo un retraso del PPP (Tabla 4.10). Este retraso podria ser explicado por las
temperaturas medias mas frias que las del resto de afos registradas durante la
primera mitad de 2018 (capitulos 4.1.1 y 4.1.2) (Rodriguez-Rajo et al., 2005b). La
duracion del PPP fue similar a la de otras localidades de Espafia (Iglesias et al.,
1999; Rodriguez-Rajo et al., 2005b) y las fechas de inicio y fin fueron muy
similares en Ronda y Sierra de las Nieves. Estas fechas también coinciden con las
de localidades cercanas y del resto de Espafia (Astray et al., 2016; Iglesias et al.,
1999; Rodriguez-Rajo et al., 2005b). La integral polinica anual media en Ronda
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fue de 2270+1170 polen*dia/m® y de 48551911 polen*dia/m® en Sierra de las
Nieves, valores en ambos casos muy superiores a los valores medios registrados
en otras localidades de Malaga y superiores al resto de la Peninsula Ibérica
(Astray et al., 2016; Iglesias et al., 1999; Jato et al., 2001; Ribeiro & Abreu, 2014;
Rodriguez-Rajo et al., 2005b). Los valores del pico de polinacion (valores maximos
diarios) también fueron mucho mas elevados que los de otras localidades. En este
tipo polinico la fecha pico presenté menores variaciones entre afios que en el resto
(Tabla 4.10), lo que también ocurre en otras localidades (Jato et al., 2001).

Tabla 4.10. Principales pardametros del Periodo Principal de Polinacion (PPP) de Castanea en
Ronda y Sierra de las Nieves (S. Nieves) durante el periodo de estudio.

Valor
pico
(granos
de
polen/m?3)

Fin Duracion [D]F:]

Integral PPP Integral anual

PPP (dias) pico (Polen*dia/m®) (Polen*dia/m?)

2017  08-jun  25-jun 11-jun
Ronda 2018  20-jun 01-ago 43 07-jul 197 853 941
2019 12-jun  20-jul 39 22-jun 434 2894 3147
S. Nieves 2018  24-jun  14-ul 21 26-jun 541 3304 3503
) 2019 14-jun  09-jul 26 26-jun 713 5688 6206
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Figura 4.20. Concentraciones diarias de polen de Castanea durante los periodos de polinacion
principal en Ronda. En turquesa oscuro, el prepico; en turquesa claro, el postpico.
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Figura 4.21. Concentraciones diarias de polen de Castanea durante los periodos de polinacion
principal en Sierra de las Nieves. En turquesa oscuro, el prepico; en turquesa claro, el postpico.
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Figura 4.22. Concentraciones diarias promedio de medias méviles de 5 dias de amplitud (linea
negra), valores maximos (area gris) y minimos (area blanca sobre la gris) diarios de medias moéviles
de Castanea durante el periodo de estudio en Ronda y Sierra de las Nieves.

4.4.2.5. Tipo Urticaceae
Este tipo polinico se encuentra representado en la zona de estudio
principalmente por las siguientes especies: Parietaria judaica L., Parietaria

lusitanica L., Parietaria mauritanica Durieu, Urtica dioica L., Urtica membranacea
Poir. ex Savigny, y Urtica urens L.
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El polen de tipo Urticaceae se detecta en Ronda y Sierra de las Nieves durante
todo el afo (figuras 4.9, 4.10, 4.23, 4.24 y 4.25, tablas 4.2-4.6), aunque con mayor
intensidad durante los meses de febrero a junio. Su PPP también es muy extenso
(Tabla 4.11). Los periodos de floracion de las distintas especies que integran este
tipo polinico tienden a solaparse en el tiempo, y hay especies que incluso
presentan varias floraciones a lo largo del aino en la provincia de Malaga (Belmonte
et al., 1999a; Blanca et al., 2011; Trigo et al., 1996). Esto impide distinguir una
unica curva de polen a lo largo del afo, lo que resulta en una curva general de
concentraciones polinicas mas extensa y menos acusada (Figura 4.25). Este
solapamiento de curvas se observa con mayor claridad en 2019. En general, los
niveles de concentracion de polen de Urticaceae son mayores en Ronda que en
Sierra de las Nieves (figuras 4.23 y 4.24).

La gran cantidad de polen registrado fuera de su PPP y durante todo el afio en
ambas estaciones dificulta el establecimiento de su fecha de inicio y fin por los
métodos de porcentaje de la integral polinica. Por este motivo, se utilizé el método
de modelo logistico para definir el PPP descrito en la metodologia (Capitulo 3.4.4).
En las dos localidades muestreadas se detecto un retraso en el PPP de 2018 con
respecto a los otros afos de muestreo. Este retraso fue mayor en Sierra de las
Nieves, aunque esto podria deberse a que faltaron los primeros 24 dias del afo
en los que eran esperables concentraciones bajas-moderadas. Esto también
podria haber influido en la menor duracion del PPP en este afio. Otros autores han
establecido una fuerte relacién entre las temperaturas y la floraciéon de este taxon
(Recio et al., 2009; Trigo et al., 1996), por lo que el retraso generalizado del PPP
en 2018 podria deberse, de nuevo, a las bajas temperaturas medias detectadas
durante la primera mitad de 2018 (capitulos 4.1.1 y 4.1.2). La menor duracion del
PPP en 2017 podria deberse a un aumento de las temperaturas durante los meses
de junio y julio. Durante 2019 las fechas de inicio y fin en ambas localidades fueron
similares, también fueron parecidas a las de otras localidades cercanas como
Malaga, Cordoba o Granada (Belmonte et al., 1999a; Trigo et al., 1996), aunque
en algunos casos como Jaén, el PPP es ligeramente mas amplio, lo que puede
deberse al método escogido para definirlo (Ruiz-Valenzuela & Aguilera, 2018).

Las especies que integran este tipo polinico son predominantemente nitréfilas
y ruderales (Blanca et al., 2011; Trigo et al., 1996), por lo que son mas abundantes
en ambientes urbanos o con elevada influencia antrépica. Por este motivo se
registr6 una mayor integral polinica anual media en Ronda (19901308
polen*dia/m?3) que en Sierra de las Nieves (860+41 polen*dia/m?3). La integral anual
media de Sierra de las Nieves fue inferior a la de las principales ciudades del sur
de Espanfa. Por el contrario, la de Ronda fue similar a la de Malaga capital y otras
ciudades cercanas (Aira et al., 2016; Belmonte et al., 1999a; De Linares et al.,
2019; Ruiz-Valenzuela & Aguilera, 2018; Trigo et al., 1996). Durante 2019, en
Ronda se registré una mayor integral polinica anual que en afios anteriores, lo que
podria explicarse por la mayor abundancia de precipitaciones durante el otofio
anterior y por mayores temperaturas medias durante el comienzo del afio (Capitulo
4.1.1). De la misma forma, la menor integral anual de 2017 podria explicarse por
las temperaturas mas bajas y menores precipitaciones registradas durante la
primavera con respecto a anos previos (Aira et al., 2016; Galan et al., 2000; Recio
et al., 2009; Trigo et al., 1996). La fecha del dia pico oscilé considerablemente en
el periodo de estudio, en gran medida debido al retraso fenoldgico de 2018. Los
valores de concentracion maxima diaria fueron mayores en Ronda que en Sierra
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de las Nieves. En Ronda alcanzaron el mismo rango de los observados en
ciudades cercanas, mientras que en Sierra de las Nieves fueron ligeramente
inferiores (Belmonte et al., 1999a; De Linares et al., 2019; Trigo et al., 1996).

Tabla 4.11. Principales parametros del Periodo Principal de Polinacion (PPP) de Urticaceae en
Ronda y Sierra de las Nieves (S. Nieves) durante el periodo de estudio.

Valor
. e . pico
Fin Duracién Dia (granos Integral PPP  Integral anual
PPP (dias) pico gde (Polen*dia/m®) (Polen*dia/m?3)
polen/m3)
2017 12-feb  21-may 99 31-mar 66 1340 1781
Ronda 2018 14-feb  24-jun 131 10-may 39 1429 1846
2019 31-ene  14-jun 135 12-mar 63 1948 2344
S. Nieves 2018  21-feb  13-jun 113 27-abr 28 584 831
) 2019  23-ene  11-jun 162 12-mar 35 733 889
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Figura 4.23. Concentraciones diarias de polen de Urticaceae durante los periodos de polinacion
principal en Ronda. En turquesa oscuro, el prepico; en turquesa claro, el postpico.
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Figura 4.24. Concentraciones diarias de polen de Urticaceae durante los periodos de polinacion
principal en Sierra de las Nieves. En turquesa oscuro, el prepico; en turquesa claro, el postpico.
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Figura 4.25. Concentraciones diarias promedio de medias moéviles de 5 dias de amplitud (linea
negra), valores maximos (area gris) y minimos (area blanca sobre la gris) diarios de medias moéviles
de Urticaceae durante el periodo de estudio en Ronda y Sierra de las Nieves.

4.4.2.6. Tipo Poaceae
En la zona de estudio hay una gran diversidad de especies pertenecientes a
esta familia que contribuyen al polen detectado. Las mas frecuentes y dominantes

son: Aegilops spp. L., Agrostis spp. L., Aira spp. L., Brachypodium dystachyon (L.)
P. Beauv., Brachypodium retusum (Pers.) P. Beauv., Bromus spp. DC., Dactylis
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glomerata L. (s.l.), Festuca spp. L., Helictotrichon filifolium subsp. arundanum
Romero Zarco, Melica minuta L., Poa bulbosa L., Stipa capensis Thunb., Stipa
offneri Breistr., Stipa tenacissima L. y Vulpia spp. C.C. Gmel. (comunicacion
personal de Federico Casimiro Soliguer).

El tipo polinico Poaceae se detecta en Ronda y Sierra de las Nieves durante
los meses de mayo y junio principalmente (figuras 4.9, 4.10, 4.26, 4.27 y 4.28,
tablas 4.2-4.6). A pesar de ser un tipo polinico integrado por numerosas especies,
la extension temporal de su presencia en la atmosfera de las localidades
muestreadas es mas reducida que en el caso del tipo Urticaceae (figuras 4.25 y
4.28), lo que puede deberse a que la floracion de estas especies es menos extensa
que las de Urticaceae (Blanca et al., 2011). La presencia de polen de Poaceae
fuera de su PPP es muy baja. En general se detectan concentraciones mas
elevadas de este tipo polinico en Ronda que en Sierra de las Nieves. Durante 2019
se registraron concentraciones mas elevadas de polen de Poaceae en ambas
estaciones.

ElI PPP de Poaceae, al igual que en todos los taxones anteriores, fue mas tardio
durante 2018 en ambas localidades de muestreo (Tabla 4.12). La duracion del
PPP en Ronda durante 2017 fue muy superior a la del resto de afios de muestreo
debido a un final mas tardio. Su integral polinica fue menor que el resto de los
afnos, con picos de concentracion mas bajos, por lo que el porcentaje del polen
anual estuvo mas repartido en el tiempo y prolongé el final del PPP. La menor
integral polinica de 2017 podria deberse a las menores precipitaciones registradas
durante los meses de primavera, sumado a las altas temperaturas de este periodo.
Otros autores han establecido una fuerte relacién entre las temperaturas previas
a los meses de floracion de especies de Poaceae y las concentraciones de polen
registradas. Mayores temperaturas y lluvias previas producen un adelanto del
inicio del PPP, mientras que menores temperaturas y periodos de sequia lo
retrasan (El-Moslimany, 2019; Garcia-Mozo, 2017; Garcia-Mozo et al., 2009a,
2010b; Recio et al., 2010). Aunque la lluvia fue muy abundante durante el invierno
y comienzo de primavera de 2018, las menores temperaturas registradas podrian
haber sido las responsables de este ligero retraso en el inicio del PPP. El PPP
tuvo una temporalidad similar a localidades cercanas, aunque estuvo un poco
adelantado con respecto a localidades del norte de la Peninsula Ibérica (Jato et al.,
2009; Recio et al., 2010). El polen que se detecto al final del PPP alcanzé mayores
concentraciones en Sierra de las Nieves, lo que puede deberse a que dicho polen
es liberado por las especies de floracion mas tardia que se encuentran en la alta
montafa, mas cerca del punto de muestreo de la Sierra de las Nieves (Figura
4.27).

La integral polinica anual media de Ronda fue de 1835+787 polen*dia/m3, y la
de Sierra de las Nieves de 2017+42 polen*dia/m3, por lo que tomaron rangos
similares en ambas localidades. Los valores de pico de concentracion también
tuvieron valores y fechas similares (Tabla 4.12). Las fechas de las maximas
concentraciones diarias no variaron tanto entre afnos como en otros tipos polinicos.
Los valores de estas integrales estan dentro del rango normal de otros lugares
cercanos del sur de Espafia, aunque son inferiores a los registrados en el norte
del pais (Aira et al., 2016; Fernandez-Gonzalez et al., 1999; Jato et al., 2009;
Recio et al., 2010).
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Figura 4.26. Concentraciones diarias de polen de Poaceae durante los periodos de polinacion
principal en Ronda. En turquesa oscuro, el prepico; en turquesa claro, el postpico.
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Figura 4.27. Concentraciones diarias de polen de Poaceae durante los periodos de polinacién
principal en Sierra de las Nieves. En turquesa oscuro, el prepico; en turquesa claro, el postpico.
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Figura 4.28. Concentraciones diarias promedio de medias méviles de 5 dias de amplitud (linea
negra), valores maximos (area gris) y minimos (area blanca sobre la gris) diarios de medias moéviles
de Poaceae durante el periodo de estudio en Ronda y Sierra de las Nieves.

Tabla 4.12. Principales parametros del Periodo Principal de Polinacién (PPP) de Poaceae en
Ronda y Sierra de las Nieves (S. Nieves) durante el periodo de estudio.

Valor

pico Integral PPP Integral anual
PPP (dias) pico (Polen*dia/m?®) (Polen*dia/m?)

Fin Duracién (D] F:]

14-abr  26-ul 104  18-may
Ronda 2018 09-may 13-ul 66 01-jun 191 1905 2115
2019 29-abr  194un 52 21-may 259 2205 2444
S. Nieves 2018  08-may 054ul 59 14-jun 189 1857 2047
: 2019 03-may 21-jun 50  28-may 200 1826 1987

4.4.2.7. Tipo Plantago

Este tipo polinico se encuentra representado en la zona de estudio
principalmente por las siguientes especies: Plantago afra L., Plantago coronopus
L., Plantago lagopus L. y Plantago major L.

El polen de tipo Plantago se detecta en Ronda y Sierra de las Nieves durante
los meses de abril a junio principalmente (figuras 4.9, 4.10, 4.29,4.30y 4.31, tablas
4.2-4.6), aunque con una incidencia notablemente mayor en el mes de mayo.
Fuera de este periodo, las concentraciones son muy bajas o nulas. Las
concentraciones alcanzadas y su temporalidad fueron similares en Ronda y Sierra
de las Nieves (Figura 4.31).

El PPP tuvo una duracién muy oscilante de un afo a otro, coincidiendo con lo
que han reportado previamente otros autores (Tormo-Molina et al., 2001) (Tabla
4.13). Aunque se mantuvo la tendencia en ambas localidades (en ambas crece o
decrece en los mismos afos), la duracién fue ligeramente superior en Sierra de
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las Nieves. La temporalidad y duracidn del PPP estan relacionadas estrechamente
con las temperaturas. Temperaturas mas elevadas junto con disponibilidad hidrica
por lluvias previas favorecen una mayor germinacién de semillas y, al ser en su
mayoria terofitos, implica una mayor biomasa vegetal y, por lo tanto, una floracion
mas temprana e intensa, que conlleva a un comienzo del PPP mas temprano y
una integral polinica mas elevada (Gonzalez-Parrado et al., 2014; Recio et al.,
1997). Asi pues, las abundantes precipitaciones registradas a comienzos de 2018
serian las responsables de su mayor integral polinica, mientras que las
temperaturas mas bajas en el periodo de floracién serian las responsables del
retraso en el comienzo de su PPP. La temporalidad del PPP fue similar al de otras
localidades cercanas como Malaga, Cérdoba, Estepona o Jaén, aunque en
localidades del norte de la Peninsula Ibérica se aprecia un retraso (Gutiérrez et al.,
1999; Iglesias-Otero et al., 2015; Recio et al., 1997, 2006; Ruiz-Valenzuela &
Aguilera, 2018). La fecha del pico de polinacion también varié mucho de un afio a
otro por el mismo motivo.

La integral polinica anual media de Plantago en Ronda fue de 942163
polen*dia/m3, y en Sierra de las Nieves de 562160 polen*dia/m? (Tabla 4.13). Las
especies de Plantago citadas anteriormente son predominantemente nitréfilas,
propias de lugares con alta influencia antrépica (como las zonas de descampados
o afueras de ciudades) (Blanca et al., 2011; Fuentes Antoén et al., 2020; Gonzalez-
Parrado et al., 2014; Recio et al., 1997), lo que justifica su mayor abundancia v,
por lo tanto, las mayores concentraciones de su polen detectadas en Ronda. Por
el mismo motivo, en ambos casos la integral anual media fue inferior a la de
Malaga (el captador esta a las afueras de la ciudad). Sin embargo, tanto Ronda
como Sierra de las Nieves tienen integrales polinicas anuales similares a algunas
de las detectadas en otras ciudades de Espana (Aira et al., 2016; Fuentes Antdn
et al., 2020; Gutiérrez et al., 1999; Maya-Manzano et al., 2017; Recio et al., 1997;
Ruiz-Valenzuela & Aguilera, 2018).

Tabla 4.13. Principales parametros del Periodo Principal de Polinacién (PPP) de Plantago en
Ronda y Sierra de las Nieves (S. Nieves) durante el periodo de estudio.

Valor
pico
Ao ‘bpp ppp  (dias)  pico (9’32°s

polen/m?

Inicio Fin Duracioén Dia

Integral PPP Integral anual
(Polen*dia/m®) (Polen*dia/m?)

2017  31-mar  29-jul 15-abr 28 797 876

Ronda 2018  23-abr  28-jun 67 14-may 49 911 1001
2019  30-mar__ 03-jul 96 04-may 38 857 949

S. Nieves 2018  23-abr  05-jul 74 03-may 32 544 604
) 2019  04-abr 02-ago 121 05-may 33 469 519

102



Plantago Ronda 2017

- 50

E

e 4

s

g 30

3 20

E 10

5 ) ;

0" il i s
mar, abr. may. jun, jul. ago.
Plantago Ronda 2018

- 50

E

= 40

2

2 30

s

o 20

E 10 |

o n._ﬂ_r'-‘_r'\_d-f'm_'_-\ﬂ\_'.uw M‘IL“_\J’-H—’NVH.W\H\-\_
mar, abr., ' may. jun, jul. ago.

Planfago Ronda 2019

Granos de polen / m’
= B 8 &8 8

o
mar, ~ abr, ' may. ' jun, 'Iul, ' ago.

Figura 4.29. Concentraciones diarias de polen de Plantago durante los periodos de polinacion
principal en Ronda. En turquesa oscuro, el prepico; en turquesa claro, el postpico.
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Figura 4.30. Concentraciones diarias de polen de Plantago durante los periodos de polinacién
principal en Sierra de las Nieves. En turquesa oscuro, el prepico; en turquesa claro, el postpico.
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Figura 4.31. Concentraciones diarias promedio de medias méviles de 5 dias de amplitud (linea
negra), valores maximos (area gris) y minimos (area blanca sobre la gris) diarios de medias méviles
de Plantago durante el periodo de estudio en Ronda y Sierra de las Nieves.

4.4.2.8. Tipo Pinus

Este tipo polinico se encuentra representado en la zona de estudio por las
siguientes especies: Abies pinsapo, Pinus halepensis., Pinus pinaster; y en menor
medida: Pinus pinea, Pinus nigra subsp. salzmanii (Dunal) Franco y Pinus
sylvestris. En Ronda ciudad hay ademas Cedrus atlantica, cuyo polen también se
agrupa dentro del tipo Pinus. Hay también algunos ejemplares de esta especie de
cedro y de Pinus radiata dispersos en algunas zonas antropizadas del Parque
Natural Sierra de las Nieves, como bordes de caminos hacia areas recreativas o
zonas de acampada.

El polen de tipo Pinus se detecta en la atmdsfera de Ronda y Sierra de las
nieves principalmente durante los meses de febrero a junio (figuras 4.9, 4.10, 4.32,
4.33 y 4.34, tablas 4.2-4.6). Durante este periodo se distinguieron varios picos de
concentracion que se corresponden con la floracién de las distintas especies y
poblaciones en distintos pisos bioclimaticos (Capitulo 4.3). Son coincidentes en
ambas localidades, lo que apunta a un origen comun (Figura 4.34). No obstante,
las diferencias en la temporalidad de la fenofase de floracion de las especies que
abarca este tipo polinico no son suficientes para determinar qué pico corresponde
a qué especie o0 qué poblacién. 2019 fue el afio con mayores concentraciones de
polen de Pinus en Ronda, mientras que en Sierra de las Nieves lo fue 2018.

Aunque las variaciones interanuales de fechas de inicio y fin fueron mayores
en este tipo polinico que en otros comentados anteriormente, 2017 y 2019
presentaron un patrén similar en Ronda (Tabla 4.14). En 2018 se observo de
nuevo el retraso causado por las temperaturas mas frias del comienzo del afio
(capitulos 4.1.1 y 4.1.2), tal como han sugerido otros autores en trabajos previos
(Velasco-Jiménez et al., 2018). La duracion del PPP fue similar en todos los afios
de muestreo -aunque ligeramente superior en Sierra de las Nieves-, y en ambas
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localidades se encuentra muy cercana a la media del sur de Espafna (107 dias)
(Velasco-Jiménez et al.,, 2018). La fecha del pico varié sustancialmente entre
localidades (Tabla 4.14), lo que podria deberse a que las poblaciones que mas
contribuyen al polen detectado en cada localidad son distintas y presentan
diferencias en fenologia de floracion. El valor del pico tomé rangos similares en
ambas localidades.

La integral polinica anual media de Ronda (1016+508 polen*dia/m?3) fue
superior a la de Sierra de las Nieves (950+19 polen*dia/m?), al contrario de lo que
cabria esperar por la proximidad de los pinsapares a esta ultima localidad. Esto
podria explicarse por la presencia de pinos, cedros y pinsapos ornamentales en
las inmediaciones mas cercanas del captador de Ronda que podrian influir en la
deteccion de altas concentraciones de este tipo polinico. También se podria
especular sobre la menor produccion de polen de los pinsapos de avanzada edad.
Algunos estudios han demostrado que los individuos de mayor edad tienen tasas
de crecimiento mas lentas que los jovenes, lo que podria verse reflejado en la
productividad floral de los mismos y, dado que los pinsapares de la Sierra de las
Nieves estan muy envejecidos (ej.: los de la Cafiada del Cuerno son los mas viejos
del mundo), cabria esperar que contribuyesen menos al polen detectado que otras
especies de Pinaceae que abundan en las inmediaciones de ambos captadores
(Arista, 1995). Por lo tanto, estudiar la produccién de polen en funcioén de la edad
en A. pinsapo seria muy interesante para investigaciones futuras.

La integral anual de Ronda presentd grandes variaciones en los afos
muestreados. Se esperan variaciones similares en Sierra de las Nieves con el
aumento de los afnos de muestreo. Esto podria explicarse por la alternancia en la
intensidad de floracion que presenta Abies pinsapo cada uno o dos afos: un aio
la intensidad de floracién es muy elevada y se reduce mucho el crecimiento
vegetativo, lo que disminuye la formacion de yemas florales para el afio siguiente
(Arista & Talavera, 1994, 1995; Pérez-Latorre & Cabezudo, 2012). Las integrales
polinicas anuales medias de Sierra de las Nieves y Ronda fueron similares a las
de Malaga capital y otras ciudades del sur de Espafa (Velasco-Jiménez et al.,
2018).

Tabla 4.14. Principales parametros del Periodo Principal de Polinacion (PPP) de Pinus en Ronda
y Sierra de las Nieves (S. Nieves) durante el periodo de estudio.

Valor
Inicio Fin Duracion Dia ( l:::::)s Integral PPP Integral anual
PPP PPP (dias) pico 9 de (Polen*dia/m®) (Polen*dia/m?)
polen/m?®)
2017 08-mar 12-jun 97 15-mar 37 454 503
Ronda 2018  03-abr  03-jul 92 17-abr 64 925 1025
2019  21-feb 30-may 99 01-may 97 1380 1519
S. Nieves 2018  01-abr  19-jul 110 23-may 97 849 936
) 2019  20-feb  12-jun 113 16-jun 48 876 963
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Figura 4.32. Concentraciones diarias de polen de Pinus durante los periodos de polinacion
principal en Ronda. En turquesa oscuro, el prepico; en turquesa claro, el postpico.
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Figura 4.33. Concentraciones diarias de polen de Pinus durante los periodos de polinacién
principal en Sierra de las Nieves. En turquesa oscuro, el prepico; en turquesa claro, el postpico.
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Figura 4.34. Concentraciones diarias promedio de medias moéviles de 5 dias de amplitud (linea
negra), valores maximos (area gris) y minimos (area blanca sobre la gris) diarios de medias méviles
de Pinus durante el periodo de estudio en Ronda y Sierra de las Nieves.

4.4.2.9. Analisis de correlacién entre concentraciones de polen y variables meteoroldgicas

En general se detectan correlaciones negativas significativas entre las
concentraciones diarias de polen y las precipitaciones con casi todos los tipos
polinicos mayoritarios (tablas 4.15 y 4.16). La lluvia arrastra las particulas en
suspension de la atmosfera, lo que produce un efecto de lavado de la misma y
disminuye las concentraciones de polen (Figura 4.35) (Docampo et al., 2007,
Recio et al., 2018). Algo similar ocurre con la elevada humedad relativa, ya que
favorece el aglutinamiento y precipitacién de las particulas en suspension (Recio
et al., 2018; Rojo et al., 2015). Sin embargo, se observaron correlaciones positivas
significativas de esta ultima variable en Sierra de las Nieves con los tipos polinicos
Cupressaceae de invierno, Pinus y Urticaceae (Tabla 4.16). Las correlaciones
implican la existencia de una relacion lineal entre dos variables, pero no causalidad
entre las mismas. Estos tipos polinicos suelen comenzar su PPP durante los
primeros meses del afio y, a medida que pasan los dias, se incrementan las
concentraciones de polen de estos tipos por la propia dinamica de liberacion del
polen de las especies que los componen. Simultaneamente, la humedad relativa
también se va incrementando durante estos meses por las precipitaciones y las
variaciones de temperatura. Esta simultaneidad entre variables sumada a los
pocos datos meteorologicos en Sierra de las Nieves podrian ser las responsables
de las correlaciones positivas obtenidas.
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Figura 4.35. Concentraciones diarias de polen de tipo Urticaceae (granos de polen/m3) y
precipitacion total registrada durante esos mismos dias.

Con respecto a las temperaturas medias, minimas y maximas, en general se
obtuvieron correlaciones positivas para el prepico y negativas para el postpico.
Temperaturas elevadas favorecen la apertura de anteras y liberacion de polen
(Clot, 2001; Galan et al., 2001a; Picornell et al., 2019a; Recio et al., 2000, 2018;
Rojo etal., 2015; Subba Reddi & Reddi, 2009), por lo que parecen estar
estrechamente relacionadas con incrementos en las concentraciones de polen
durante el prepico. En cambio, una vez abiertas flores, las temperaturas elevadas
favorecen el secado y dehiscencia prematura de la flor (Picornell et al., 2019a), lo
que se refleja en correlaciones negativas con el postpico en algunos casos (Figura
4.36). Las correlaciones realizadas con el total del PPP de cada tipo polinico
alternaron su signo segun tuviera mas peso la correlacion del prepico o del pospico
(tablas 4.15 y 4.16). A pesar de ser este el resultado general, se han detectado
algunas correlaciones que no se ajustan a él, como el postpico de Cupressaceae
de otofio en ambas localidades de muestreo, el prepico de Cupressaceae de
invierno en Sierra de las Nieves, postpico de Cupressaceae de invierno en Ronda
o el postpico de Urticaceae en Ronda.

En el caso de Cupressaceae de otofio, en ambas localidades de muestreo se
observo un efecto de casualidad similar al descrito con la humedad relativa: al ser
un taxon otonal, la temperatura se reduce a medida que también decrecen las
concentraciones de polen en el postpico por la propia dinamica de su PPP, lo que
se refleja en una correlacion positiva significativa con las temperaturas en este
periodo.

En Sierra de las Nieves el minimo anual de temperaturas se registra en febrero,
que es cuando se suele detectar el prepico de Cupressaceae de invierno, por lo
que durante este periodo se observa que la temperatura baja conforme aumenta
la concentracién de polen, lo que resulta en una correlacién negativa significativa
con la temperatura minima.
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Figura 4.36. Concentraciones diarias de polen de tipo Plantago (granos de polen/m?) y temperatura
media registrada durante esos mismos dias.

Las correlaciones positivas significativas obtenidas entre las temperaturas y el
postpico de Cupressaceae de invierno en Ronda podrian deberse a que durante
los primeros meses del afio las temperaturas no son lo suficientemente elevadas
como para provocar el secado prematuro de la flor durante el postpico, por lo que
seguirian favoreciendo la liberacién de polen de las pifias masculinas hasta que
termine su floracion. También el aumento de temperaturas induce la maduracion
de yemas que todavia se mantenian inmaduras durante el prepico.

La correlacién positiva significativa detectada entre la temperatura maxima de
Ronda y las concentraciones de Urticaceae del postpico podria ser debida a que
el tipo Urticaceae esta integrado por especies que florecen varias veces durante
el mismo afo. Durante su PPP se observan diversos picos de concentracion que
se corresponden con varias floraciones de estas especies durante el mismo ano,
lo que se observa con mayor claridad en el PPP de Ronda de 2019 (Figura 4.23,
Capitulo 4.4.2.5). Las temperaturas elevadas podrian favorecer estas otras
nuevas floraciones durante periodos mas tardios, lo que resultaria en un aumento
de las concentraciones de polen de Urticaceae durante ese periodo al que hemos
denominado postpico y, por lo tanto, en una correlacion positiva significativa entre
las concentraciones del postpico y la temperatura.

Con las variables relacionadas con velocidad y direccion del viento se
observaron resultados diferentes segun el tipo polinico y localidad, por lo que se
discutiran por separado.

En el caso de Castanea en Ronda se observaron correlaciones significativas
positivas con la frecuencia de vientos procedentes del 2.° y 3.¢" cuadrante, es decir,
con vientos procedentes del sur en sentido amplio, que es donde se encuentran
las mayores areas de cultivo de Castanea sativa de la zona. Por el contrario, se
observaron correlaciones negativas significativas con frecuencias de vientos
procedentes del noroeste, lo que se deberia a la ausencia de cultivos en esta
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direccion. Los cultivos de castafio mas cercanos a Sierra de las Nieves no estan
localizados en una direccion tan clara como en el caso de Ronda, sino que hay
castafiares en distintas direcciones y, por lo tanto, el origen de este tipo polinico
es mas difuso. Solo se detectaron correlaciones significativas positivas con vientos
procedentes del segundo cuadrante, que son vientos que provienen de los
castafiares de Ojén y Tolox (sureste). Hubo también una correlacion significativa
negativa con la frecuencia de vientos del 4.° cuadrante por la escasez de
castanares en esta direccion. Aunque las principales masas de castafio estan en
el suroeste, los vientos de este cuadrante son muy escasos (Figura 4.5, Capitulo
4.1.3), por lo que no se obtienen correlaciones significativas con este cuadrante.

Los cipreses ornamentales (Cupressaceae de invierno) cercanos al captador
de Ronda se encuentran al sur (en sentido amplio), motivo por el cual se observan
correlaciones significativas positivas entre su polen atmosférico y las frecuencias
de vientos procedentes del 2.° y 3.°" cuadrante, y negativas con el 4.° cuadrante
(el captador esta situado al noroeste de la ciudad y no abundan las cupresaceas
ornamentales fuera de los limites de esta). Las poblaciones mas cercanas de
cupresaceas naturales (Cupressaceae de otofio) también se situan al sur del
captador, por lo que se observan correlaciones similares a las obtenidas con
Cupressaceae de invierno. En el caso de Sierra de las Nieves, las cupresaceas
de invierno se corresponden principalmente con individuos de especies
ornamentales del norte en sentido amplio, o que podria explicar la correlacion
positiva significativa obtenida entre el polen atmosférico de este taxon y la
frecuencia de vientos del 1.°" cuadrante. La correlacion positiva significativa con la
frecuencia de vientos procedentes del 2.° cuadrante podria ser debida al aporte
de polen de poblaciones naturales de Juniperus que comiencen la floracion en
marzo (finales del prepico y durante todo el postpico) (Blanca et al., 2011).
Teniendo en cuenta que los vientos mas abundantes y fuertes proceden del este
y noroeste, y que los vientos procedentes de las direcciones en las que se
encuentran las principales fuentes emisoras de este polen (especies ornamentales
al norte) suelen ser menos intensos, se puede explicar la correlacion negativa
obtenida entre el polen y la velocidad del viento durante el prepico y la correlacion
positiva entre el polen y la frecuencia de calma. El aporte de polen de las
poblaciones naturales (de floracion mas tardia que las ornamentales) al este del
captador (en sentido amplio) durante el postpico de Cupressaceae de invierno
podria explicar la correlacidn positiva obtenida con la velocidad del viento en este
periodo. Cupressaceae de otono se corresponde principalmente con polen de
poblaciones naturales situadas al este del captador, lo que explica las
correlaciones positivas significativas entre el polen y frecuencias de vientos del 1¢"
cuadrante y negativas significativas entre el polen y las del 4.° cuadrante.

En el caso del tipo Olea en Ronda, se detectaron correlaciones negativas
significativas entre su polen atmosférico y la velocidad del viento, al tiempo que
fueron positivas con la frecuencia de calma. Ademas, se detectaron correlaciones
significativas entre el polen y determinadas direcciones de viento, siendo positivas
con las frecuencias de vientos procedentes del 1.°" y 4.° cuadrante, y negativas
con las del 2.°. Por todo el norte de la ciudad de Ronda son abundantes los
campos de cultivos de olivo, lo que explica estas correlaciones significativas
obtenidas. La calma favoreceria la permanencia del polen en el area cercana a las
fuentes de emision, mientras que vientos fuertes favorecerian su dispersion a otros
lugares, lo que podria explicar el sentido de las correlaciones obtenidas con estas
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variables. En Sierra de las Nieves solo se obtuvieron correlaciones negativas
significativas con las frecuencias de vientos del 1.°" y 2.° cuadrante. Estos
cuadrantes se corresponden en su mayor parte con vientos procedentes del
interior del Parque Natural, de las zonas menos antropizadas, por lo que los
cultivos son muy escasos o casi nulos. Los vientos procedentes de estas zonas
contienen bajas concentraciones de polen de tipo Olea en comparaciéon con los
vientos procedentes de otros cuadrantes, lo que podria explicar la correlacion
negativa obtenida.

Con el tipo Pinus en Ronda solo se obtuvieron correlaciones significativas entre
su polen atmosférico y las frecuencias de vientos procedentes del 2.° y 4.°
cuadrante (Tabla 4.15). Las correlaciones positivas significativas con la frecuencia
de vientos del 2.° cuadrante podrian explicarse por la proximidad de individuos
ornamentales al este del captador. Al norte del aparato captador hay algunos
pinares de repoblacion de Pinus halepensis, no obstante, la mayoria de los vientos
procedentes de este cuadrante tienen una componente mayoritaria del oeste
(Figura 4.5, Capitulo 4.1.3), y en esta direccion, no hay ni pinares ni pinos
ornamentales cercanos, lo que podria ser la explicaciéon de las correlaciones
negativas significativas obtenidas. En Sierra de las Nieves se obtuvieron
correlaciones positivas significativas con la velocidad del viento, las frecuencias
del 1.¢", 2.° y 4.° cuadrante, y negativas con el 3.°" cuadrante. Al noroeste, norte y
noreste del captador hay grandes poblaciones de Pinus pinaster, y al noreste, este
y sureste poblaciones de Abies pinsapo, o que podria explicar las correlaciones
positivas obtenidas. En este caso, vientos fuertes (principalmente de componente
este y noroeste), si favorecerian la captacién de este tipo polinico, por lo que se
obtienen correlaciones positivas con la velocidad del viento. La correlacion
negativa obtenida con la frecuencia de vientos del 3°" cuadrante podria deberse a
la menor abundancia de poblaciones de especies que se incluyen en este tipo
polinico en direccion suroeste.

Con Plantago en Ronda solamente se obtuvo correlacién positiva significativa
entre su polen atmosférico y la frecuencia de vientos procedentes del 1.°"
cuadrante durante el prepico. Al norte y noreste del instituto donde se encuentra
el captador abundan los descampados y parcelas sin construir en las que es
frecuente encontrar distintas especies de Plantago. En Sierra de las Nieves no se
detectd ninguna correlaciéon significativa entre este polen y alguna variable
relacionada con el viento, lo que podria deberse a que no es necesaria una
determinada velocidad y direccionalidad de viento para la captura de polen de
Plantago, o a la falta de suficientes datos meteorolégicos para poder obtener
alguna correlacién significativa.

Con Poaceae en Ronda solo se obtuvieron correlaciones positivas
significativas entre su polen atmosférico y la frecuencia de calma y de vientos
provenientes del 4.° cuadrante. Los campos de cultivo de cereales mas extensos
se encuentran en las campifias del norte y noroeste de la ciudad, lo que explicaria
la correlacién positiva detectada con este cuadrante. La calma de vientos
favoreceria que el polen se mantenga en el area cercana a sus fuentes de emision
(bastante proximas al captador), lo que explica la correlacion positiva significativa
obtenida con esta variable. En Sierra de las Nieves solo se obtuvieron
correlaciones negativas significativas entre este polen y los vientos del 3.°"y 4.°
cuadrante durante el postpico. Las gramineas son abundantes en todos los
alrededores del captador. Al oeste del captador, debido a la poca profundidad del
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suelo y la abundancia de afloramientos rocosos, predominan pastizales con
escaso estrato arbéreo, por lo que las herbaceas se encuentran mas expuestas.
Durante el postpico, las zonas mas expuestas sufren con mayor intensidad la
desecacion por elevadas temperaturas, por lo que el final de su periodo de
floracidon podria acabar antes que en zonas refugiadas por el estrato arbéreo. Por
lo tanto, el viento procedente de zonas expuestas (al oeste del captador, 3."y 4.°
cuadrante) no arrastraria tanto polen como el de zonas mas humedas y con
floracién mas duradera, lo que podria explicar las correlaciones obtenidas. No se
puede descartar tampoco el efecto de sesgo del reducido numero de datos para
esta estacion durante ese periodo de postpico de Poaceae.

Con el tipo Quercus en Ronda solo se obtuvieron correlaciones positivas
significativas entre su polen atmosférico y las frecuencias de vientos del 1.
cuadrante en el prepico y del 2.° cuadrante en el postpico. Las mayores
extensiones de encinares en el entorno proximo a la ciudad se encuentran al este
y noreste, mientras que las poblaciones naturales de areas mas elevadas (de
floracién ligeramente mas tardia, Capitulo 4.3) se encuentran al sureste, lo que
podria explicar estas correlaciones obtenidas en los distintos periodos. En Sierra
de las Nieves se obtuvieron resultados similares: correlaciones significativas entre
polen y frecuencia de vientos del 3.°" y 4.° cuadrante, siendo positivas durante el
prepico y negativas durante el postpico. En cambio, fueron positivas durante el
postpico con el 2.° cuadrante. El captador se encuentra instalado en el interior de
un encinar, por lo que la direccion del viento influye poco en la captacion de este
tipo polinico. La variacion del signo de las correlaciones segun el periodo podria
deberse a que las poblaciones situadas a mayor altitud y, por lo tanto, de floraciéon
mas tardia se encuentran al este (en sentido amplio) del captador. Estas
poblaciones aportarian la mayoria del polen detectado durante el postpico, lo que
explicaria la correlacion positiva obtenida con el 2.° cuadrante. Los encinares del
3.°"y 4.° cuadrante son los que se encuentran en pisos bioclimaticos mas calidos,
por lo que serian el principal aporte de este tipo polinico durante el prepico y
aportarian poco polen durante el postpico al haber terminado su floracién.

Las correlaciones obtenidas con el tipo polinico Urticaceae en Ronda tienen
explicaciones similares a las de Plantago. Los principales descampados y parcelas
sin construir cercanas al captador se encuentran al norte y noreste, lo que explica
las correlaciones positivas significativas obtenidas entre este polen y las
frecuencias de vientos del 1.°" y 4.° cuadrante. La cercania de estas fuentes de
emisidn seria la responsable de la correlacidn negativa significativa obtenida con
la velocidad del viento y la positiva con la frecuencia de calma. En Sierra de las
Nieves se observa también posibles fuentes de emision locales, pues las
correlaciones significativas fueron negativas entre el polen y la velocidad del viento
y positivas con la frecuencia de calma. Las correlaciones con las frecuencias de
los distintos cuadrantes podrian deberse a la presencia de estas especies nitrofilas
dentro del area antropizada en la que se encuentra instalado el captador.
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Tabla 4.16. Coeficientes de correlacion de Spearman entre los valores diarios de las principales variables meteorolégicas y las concentraciones de los
diferentes tipos polinicos durante el periodo de muestreo en Sierra de las Nieves.

Tipo polinico Periodo Tmax SMM_. o Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 | Cuadrante 4 Calma
PPP (n=21) 0,07 -0,12 0,20 0,04 0,30 0,52 0,39 0,71** -0,50 -0,66* -0,17
Castanea Prepico (n=3) - -0,50 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 0,50 -1,00 - 0,87 1,00
Postpico (n=18) 0,12 -0,29 -0,05 0,04 0,08 0,30 0,36 0,56 -0,27 -0,56 -0,02
Cupressaceae PPP (n=90) -0,33* 0,30* -0,04 -0,01 -0,32* 0,07 0,18 0,20 -0,07 -0,21 -0,02
invierno Prepico (n=43) -0,63*** 0,54** 0,01 0,28 -0,48* -0,49** 0,43* 0,46* 0,27 -0,47* 0,43*
Postpico (n=47) -0,24 0,42* 0,13 -0,04 0,04 0,46* -0,10 0,19 -0,27 -0,23 -0,24
Cupressaceae PPP (n=76) -0,32 -0,51*** 0,38** 0,53*** 0,15 -0,06 0,45*** 0,29 -0,48*** -0,26 0,05
otofio Prepico (n=11) -0,47 -0,46 -0,14 0,24 -0,22 -0,16 -0,34 0,58 -0,28 -0,09 -0,36
Postpico (n=65) -0,41** -0,48*** 0,44** 0,57*** 0,17 -0,04 0,49*** 0,23 -0,44*** -0,31 0,04
PPP (n=61) 0,32 -0,13 -0,30 -0,35 -0,11 -0,13 -0,13 -0,12 0,06 0,14 0,07
Olea Prepico (n=21) 0,34 -0,51 -0,08 -0,07 -0,27 -0,41 -0,60* -0,62* 0,58 0,61* 0,41
Postpico (n=40) 0,27 0,11 -0,22 -0,35 0,07 0,03 0,01 0,04 -0,05 0,05 -0,08
PPP (n=110) 0,08 0,32** -0,17 -0,25 0,01 0,31* 0,13 0,42*** -0,38*** -0,44*** -0,06
Pinus Prepico (n=53) -0,42* 0,57*** 0,56*** 0,38* 0,46** 0,28 0,43* 0,58*** -0,33 -0,66*** -0,00
Postpico (n=57) 0,35 0,10 -0,03 -0,14 0,02 0,18 0,03 0,21 -0,33 -0,32 0,09
PPP (n=74) 0,11 -0,16 -0,34* -0,29 -0,20 -0,25 -0,06 -0,23 0,07 0,17 0,20
Plantago Prepico (n=11) -0,51 0,24 0,04 0,09 -0,17 -0,69 0,07 -0,12 0,25 -0,05 0,49
Postpico (n=63) 0,22 -0,22 -0,38* -0,34 -0,20 -0,19 -0,08 -0,22 0,06 0,20 0,14

PPP (n=59) -0,08 0,15 0,23 0,14 0,29 0,14 0,10 0,00 -0,13 -0,02 -0,13

Poaceae Prepico (n=38) -0,11 0,12 0,31 0,27 0,14 -0,06 -0,02 -0,37 0,24 0,35 -0,08
Postpico (n=21) -0,11 0,38 0,54 0,20 0,52 0,45 0,51 0,56 -0,75** -0,76*** -0,18
PPP (n=69) 0,10 -0,03 -0,06 -0,24 0,16 0,17 -0,07 0,09 -0,14 -0,07 -0,12
Quercus Prepico (n=27) 0,07 -0,17 0,18 0,08 0,05 -0,10 -0,46 -0,52 0,55* 0,56* 0,03
Postpico (n=42) 0,00 0,26 -0,02 -0,41 0,31 0,36 0,22 0,46* -0,51** -0,46* -0,21
PPP (n=113) -0,30* 0,48*** -0,01 0,06 -0,26 -0,1 0,30* 0,19 -0,08 -0,25 0,08

Urticaceae Prepico (n=66) -0,66*** 0,65*** 0,28 0,48*** -0,25 -0,43** 0,52*** 0,28 0,28 -0,44** 0,46***
Postpico (n=47) 0,13 0,23 -0,21 -0,29 -0,14 0,37 0,10 0,12 -0,49** -0,17 -0,19

Prec, precipitacion total; H Rel, humedad relativa media; Tmed, temperatura media; Tmax, temperatura maxima; Tmin, temperatura minima; Vel Viento,
velocidad media del viento, Cuadrante 1/2/3/4, frecuencia de vientos del 1.87/2.°/3.%"/4.° cuadrante; Calma, frecuencia de calma de vientos. * p valor <0,05; **
0,01<p valor<0,05; *** p valor<0,001.
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4.4.3. Tipos polinicos minoritarios

Se detectaron grandes diferencias entre las dos localidades de muestreo para
algunos tipos polinicos minoritarios como: Amaranthaceae, Casuarina, Fraxinus,
Myrtaceae, Pistacia, Platanus, Populus'y Urtica membranacea (figuras 4.37 y 4.38,
Tabla 4.17).

El polen de Amaranthaceae se encuentra en la atmdsfera de ambas
localidades durante gran parte del ano (abril-octubre) (figuras 4.9, 4.10 y 4.37,
tablas 4.2-4.6), y alcanza mayores niveles de concentracion en Ronda. Esta
representado en la zona de estudio principalmente por Amaranthus blitoides
S.Watson, Chenopodium album L. y Chenopodium murale L. Estas especies
tienen un periodo de floracion muy amplio (de mas de 6 meses en la mayoria de
los casos) (Blanca et al., 2011), lo que explica la deteccion de este tipo polinico en
la atmdsfera durante casi todo el afo. En ambas estaciones se detectd un retraso
en el comienzo del PPP durante el afio 2018 (Tabla 4.17). Tal como se ha
mencionado anteriormente en otros tipos polinicos de especies herbaceas, 2018
fue un ano frio en su primera mitad, lo que retrasé la adquisicion de los
requerimientos térmicos para la floracion (Muhoz Rodriguez et al., 2000). Las
lluvias otonales de 2018 también podrian ser las responsables de la mayor integral
polinica anual detectada en 2019 con respecto a afios previos (Aira et al., 2016;
Munoz Rodriguez et al., 2000). En general las especies de la zona que pertenecen
a esta familia suelen ser ruderales, arvenses o nitrofilas (Blanca et al., 2011), lo
que explica la mayor abundancia de su polen en la atmésfera de Ronda con
respecto a Sierra de las Nieves. En Malaga este tipo polinico tiene una mayor
integral anual (hasta 4 veces mayor que la de Ronda y casi 10 veces mayor que
la de Sierra de las Nieves) y mayor abundancia relativa -suele ser entre el 4.°y 7.°
tipo polinico mas abundante detectado-, lo que puede deberse a la mayor
abundancia de estas especies en zonas antropizadas a las afueras de la ciudad.
En algunas localidades costeras de la Peninsula Ibérica como Huelva, Almeria,
Murcia o Alicante también tiene una mayor abundancia relativa, mientras que
localidades del interior como Toledo, Cérdoba o Evora su abundancia relativa e
integrales anuales son similares a la de las localidades estudiadas (Garcia-Mozo
et al., 2006b, 2007; Mufioz Rodriguez et al., 2000; Sanchez Mesa et al., 2005).
Las fechas de inicio y fin y la duracién del PPP fueron similares entre las dos
localidades de muestreo y también similares a las de Malaga y otras ciudades
espafiolas (Mufioz Rodriguez et al., 2000; Recio et al., 1998b).

El polen de Apiaceae se detecta, principalmente, en los meses de mayo a
agosto en ambas localidades (figuras 4.9, 4.10 y 4.37, tablas 4.2-4.6). Esta
representado por una gran variedad de especies, entre las que destacan Thapsia
villosa L. Thapsia dissecta (Boiss.) Aran & Mateo, Elaeoselinum asclepium subsp.
millefolium (Boiss.) Garcia-Martin & Silvestre, Pimpinella villosa Schousb. y
Ammoides pusilla (Brot.) Breistr. (comunicacion personal de Federico Casimiro
Soliguer). En este tipo polinico también se detectdé un retraso en el comienzo de
su PPP en 2018 debido a las temperaturas de la primera mitad del afio (Tabla
4.17). No hubo grandes diferencias entre las integrales polinicas anuales de los
afos de muestreo. De nuevo, Ronda tuvo una mayor integral polinica anual que
Sierra de las Nieves, aunque estuvieron en rangos similares. Localidades
cercanas como Malaga, Estepona, Antequera o Vélez-Malaga también registran
integrales polinicas anuales, abundancias relativas y fechas de mayor deteccién
similares en este tipo polinico (Recio et al., 1998a, 2000, 2006; Trigo et al., 2007).
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El tipo polinico de Cannabis se detecta durante los meses de junio a septiembre
en ambas localidades (figuras 4.9, 4.10 y 4.37, tablas 4.2-4.6). En este caso no se
detectd un retraso apreciable del inicio del PPP en ninguno de los anos de
muestreo por provenir de un transporte a larga distancia desde el norte de Africa
(Cabezudo et al., 1997). Por el mismo motivo, las concentraciones de polen
registradas y la integral polinica anual en ambas localidades y en otras localidades
cercanas fueron similares (Tabla 4.17) (Cabezudo et al., 1997).

El polen de Casuarina se detecta en los meses de septiembre, octubre y
noviembre (figuras 4.9, 4.10 y 4.37, tablas 4.2-4.6). Esta representado
principalmente por Casuarina cunninghamiana Miq., que se cultiva como arbol
ornamental en parques y jardines y como rompevientos en bordes de carretera.
Las concentraciones detectadas en Sierra de las Nieves fueron casi nulas (Tabla
4.17). En Ronda, tanto las fechas de inicio del PPP como la integral polinica anual
fueron similares en todos los afios de muestreo. La estacionalidad de este tipo
polinico en las localidades de muestreo es muy similar a la de localidades
cercanas como Malaga, Estepona, Antequera o Vélez-Malaga. Localidades en las
que este taxon no esta tan extendido como ornamental -como Estepona o Vélez-
Malaga- tienen integrales polinicas y concentraciones maximas anuales similares
a Sierra de las Nieves, mientras que otras ciudades en las que estos arboles son
un poco mas abundantes, como Antequera, tienen integrales y valores maximos
similares a Ronda. En Malaga las concentraciones detectadas de este tipo polinico
son mucho mayores por su uso frecuente en parques y jardines (Garcia et al.,
1997; Recio et al., 1998a, 2000, 2006; Trigo et al., 2007).

El polen de Fraxinus tiene una curva de polen interanual, es decir, comienza
en noviembre y se prolonga hasta febrero del afio siguiente (figuras 4.9, 4.10 y
4.37, tablas 4.2-4.6). Esta representado en la zona de estudio principalmente por
dos especies: Fraxinus angustifolia y Phillyrea angustifolia L. El inicio del PPP se
adelanté durante la estacion 2018-2019, lo que podria deberse a las lluvias de
octubre de 2018 y a la subida repentina de temperaturas al final del mismo ano
(Gérard Peeters, 1998). La integral polinica anual varié considerablemente
durante los afos de muestreo. En 2019 alcanzé un valor muy superior a los afios
previos (Tabla 4.17) y podria deberse a una menor abundancia de lluvias durante
el comienzo de 2019 que redujo el lavado de polen de la atmdsfera (Gérard
Peeters, 1998; Vara et al., 2016), junto con una mayor disponibilidad hidrica en el
otofio previo que favoreciese las condiciones para la formacion de yemas florales.
Del mismo modo, la abundancia de precipitaciones al comienzo de 2018 podria
explicar la menor integral polinica del PPP de 2017-2018. En Sierra de las Nieves
se detecté mucho menos polen de este tipo que en Ronda. Ademas de formar
parte del bosque ripario en algunos tramos de rios y arroyos que se encuentren
bien conservados, en Ronda es frecuente su uso como ornamental en las
inmediaciones del captador, lo que podria explicar estas diferencias. En
localidades cercanas del sur de Espafia como Cérdoba, Malaga o Granada este
tipo polinico tiene una estacionalidad similar, aunque las integrales anuales y
concentraciones maximas anuales son muy inferiores a Ronda y ligeramente
inferiores a Sierra de las Nieves (Velasco-Jiménez et al., 2020). En localidades del
norte de la Peninsula Ibérica las integrales anuales y valores pico son similares,
aunque la deteccion de este tipo polinico es mas tardia (finales de diciembre o
principios de enero) (Vara et al., 2016).
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El polen de tipo Myrtaceae se detecta durante los meses de verano,
fundamentalmente junio y julio (figuras 4.9, 4.10 y 4.37, tablas 4.2-4.6). Esta
representado por Myrtus communis como especie silvestre, y por Eucalyptus
camaldulensis y Eucalyptus globulus. como especies cultivadas, naturalizadas u
ornamentales. Durante 2018 se registr6 una integral muy baja de polen de
Myrtaceae (Tabla 4.17) y en 2019 muy alta en comparacion. En otras localidades
de la Peninsula Ibérica también se detectaron grandes variaciones en la integral
polinica anual del Myrtaceae en afos consecutivos, o que podria reflejar un
comportamiento de alternancia en su produccion floral (Aira et al., 2011; Velasco-
Jiménez et al., 2014). Las bajas concentraciones de polen de 2018 fueron las
responsables de las grandes diferencias en las fechas de comienzo y final de este
afo con respecto al resto de afos de muestreo. La estacionalidad, las integrales
anuales y los valores maximos de concentracion en Ronda son generalmente
similares a los detectados en localidades cercanas (como Malaga, Sevilla,
Coérdoba o Granada) y en el norte de la Peninsula Ibérica, mientras que la integral
anual de Sierra de las Nieves es ligeramente inferior (Aira et al., 2011; Velasco-
Jiménez et al., 2014).

El polen de Pistacia se detecta principalmente durante los meses de marzo a
mayo en ambas localidades (figuras 4.9, 4.10, 4.38, tablas 4.2-4.6). Esta
representado por Pistacia lentiscus L. y Pistacia terebinthus L. Esporadicamente
se detecta polen de Pistacia en septiembre, o que en ocasiones llega a alargar el
final del PPP, tal como se observé en 2018 (Tabla 4.17). Algunos autores han
sugerido que una mayor disponibilidad de agua (como en 2018 por las abundantes
precipitaciones) puede prolongar la floracion de las distintas especies del género
Pistacia (Velasco-Jiménez et al., 2015), pero ninguna de las especies presentes
en la zona llega a tener una floracién tan tardia (Blanca et al., 2011), por lo que lo
mas probable es que sean episodios de reflotacion que, dadas las bajas
concentraciones anuales de este tipo polinico, influyen en la eleccion del final del
PPP. En Coérdoba también se detectaron grandes variaciones en la integral
polinica anual de este taxon (Velasco-Jiménez etal., 2015). Las integrales
polinicas anuales fueron ligeramente superiores en Ronda con respecto a Sierra
de las Nieves, aunque la temporalidad de su PPP coincidid. Este tipo polinico se
detecta en periodos similares en la atmdsfera de localidades cercanas, como
Malaga, Cordoba, Estepona, Vélez-Malaga o Nerja. En general las
concentraciones maximas e integrales anuales detectadas en Ronda y Sierra de
las Nieves son similares a las de Malaga, Estepona y Vélez-Malaga, aunque son
inferiores a las detectadas en otras localidades en las que estas especies tienen
una distribucion mas extendida, como Cérdoba o Nerja (Recio et al., 1998a, 2006;
Trigo et al., 2007; Velasco-Jiménez et al., 2015).

El polen de Platanus se detecta practicamente solo en dos meses: marzo y
abril (figuras 4.9, 4.10 y 4.38, tablas 4.2-4.6). Esta representado en la zona por
ejemplares ornamentales de Platanus hispanica Minchh en Ronda y alrededores.
En 2018 se detectd un retraso en su PPP, posiblemente debido a las menores
temperaturas del comienzo del afio, tal como han descrito otros autores (Diaz de
la Guardia et al., 1999b). El retraso de este afo fue el responsable de que el PPP
se prolongase hasta mayo (Tabla 4.17). Las escasas precipitaciones durante el
invierno previo junto con las menores temperaturas pudieron ser las responsables
de la menor integral polinica anual de 2018 (Diaz de la Guardia et al., 1999b). Este
tipo polinico fue mucho mas abundante en Ronda por proceder de arboles
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ornamentales. Las fechas de inicio y fin del PPP son similares en practicamente
toda la Peninsula Ibérica. La integral anual de Ronda es similar a la de ciudades
cercanas como Estepona, Malaga, Cérdoba o Vélez-Malaga, aunque la de Sierra
de las Nieves es ligeramente inferior (Aira et al., 2011; Alcazar et al., 2004; Diaz
de la Guardia et al., 1999b; Recio et al., 1998a, 2000, 2006; Trigo et al., 2007).

El polen de Populus se detecta durante los meses de febrero, marzo y abril
(figuras 4.9, 4.10 y 4.38, tablas 4.2-4.6). En la zona de estudio esta representado
principalmente por Populus alba, Populus nigra'y Populus tremula L. En este caso
no se observo un retraso apreciable en Ronda en 2018, aunque si en Sierra de
las Nieves. En ambos lugares disminuyo la temperatura, aunque en Sierra de las
Nieves fue mas notable, pudiendo ser esta la causa (Puc & Wolski, 2002). La
presencia de especies del género Populus (como Populus alba o Populus nigra
como ornamentales en parques y jardines de Ronda, junto a la mayor abundancia
de rios y choperas blancas en las inmediaciones de la ciudad podrian ser las
responsables de la mayor abundancia de este tipo polinico con respecto a Sierra
de las Nieves. La estacionalidad de este tipo polinico es similar a la de otras
localidades cercanas. La integral anual de Sierra de las Nieves es similar a la de
localidades cercanas como Malaga, Estepona o Vélez-Malaga, mientras que la de
Ronda es bastante superior (dos o tres veces mayor) y alcanza valores similares
a los de Granada o Cérdoba (Recio et al., 1998a, 2006; Trigo et al., 2007; Velasco-
Jiménez et al., 2020).

El polen de Rumex esta presente fundamentalmente en los meses de marzo a
junio, aunque es generalmente en mayo cuando se registran las mayores
concentraciones (figuras 4.9, 4.10 y 4.38, tablas 4.2-4.6). Esta representado
principalmente por especies como: Rumex bucephalophorus L., Rumex induratus
Boiss. & Reut. 0 Rumex pulcher L. Es mas abundante en Ronda que en Sierra de
las Nieves, por ser un tipo polinico integrado, en gran medida, por especies
subnitréfilas (Blanca et al., 2011). También se observo un retraso en el inicio de
su PPP en 2018 que podria atribuirse a las menores temperaturas de los meses
previos a su floracién, aunque otros autores no han detectado correlaciones
significativas entre estas variables (Bogawski et al., 2014). La mayor integral
polinica de este afo podria deberse a la mayor disponibilidad hidrica (Aira et al.,
2016). La estacionalidad de este tipo polinico es similar a la de localidades
cercanas y mas temprana a localidades del centro de Europa, y las integrales
polinicas de ambas localidades estan también en rangos similares (Alcazar et al.,
2009; Recio et al., 1998a, 2006; Trigo et al., 2007).

El polen de Urtica membranacea se detecta durante los meses de febrero a
mayo principalmente (figuras 4.9, 4.10 y 4.38, tablas 4.2-4.6). Es un tipo polinico
que se corresponde con una unica especie: Urtica membranacea Poir. Ex Savigny.
Es una especie nitréfila (Blanca et al., 2011), por lo que es mas abundante en
Ronda y, por lo tanto, se registran mayores concentraciones de su polen. Al igual
que se ha comentado en el caso de Urticaceae, las temperaturas mas frias durante
la primera mitad de 2018 podrian haber causado el retraso observado en su PPP
(Tabla4.17) (Trigo et al., 1996). La abundancia de lluvias durante el otofio de 2019
junto a las elevadas temperaturas pudieron ser las responsables de la mayor
integral polinica anual detectada ese afio (Aira et al., 2016; Galan et al., 2000;
Trigo et al., 1996). La estacionalidad e integral anual de este tipo polinico en
ambas localidades adquiere rangos similares a los de otras localidades de
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Espafia, aunque en la localidad cercana de Estepona adquiere integrales mucho
mayores (Mufioz Rodriguez et al., 2006)

Amaranthaceae Ronda Amaranthacease Sierra de las Nieves
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Figura 4.37. Concentraciones diarias promedio de medias méviles de 5 dias de amplitud (linea
negra), valores maximos (area gris) y minimos (area blanca sobre la gris) diarios de medias méviles
durante el periodo de estudio en Ronda y Sierra de las Nieves.
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Figura 4.38. Concentraciones diarias promedio de medias méviles de 5 dias de amplitud (linea
negra), valores maximos (area gris) y minimos (area blanca sobre la gris) diarios de medias méviles
durante el periodo de estudio en Ronda y Sierra de las Nieves.
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Tabla 4.17. Principales parametros del Periodo Principal de Polinacién (PPP) de los tipos polinicos
minoritarios en Ronda y Sierra de las Nieves (SN) durante el periodo de estudio.

Valor
pico

Fin Duracién Dia
(granos

PPP (dias) pico

Integral PPP Integral total
(Polen*dia/m®)  (Polen*dia/m?)

Tipo polinico

polen/m®)
2017 7-abr. 8-oct. 185 15-abr. 8 334 370

Ama?g;rézceae 2018  22-abr.  29-sep. 161 8-may. 19 408 450
2019 6-abr. 2-oct. 180 3-may. 15 474 526

Amaranthaceae 2018 22-abr. 1-oct. 163 24-abr. 9 253 279
SN 2019 29-mar. 12-oct. 198 6-ago. 7 257 285
Apiaceae 2017 6-may. 27-oct. 175 1 -a.go. 12 143 157
Ronda 2018 18-may. 15-oct. 151 26-jun. 16 248 274
2019 11-abr. 9-oct. 182 11-may. 8 193 211

Apiaceae SN 2018  20-may.  4-sep. 108 5-jul. 13 141 155
2019 16-abr. 9-sep. 147 17-may. 8 95 105

Cannabis 2017 7-jun. 30-ago. 85 18-§go. 11 105 112
Ronda 2018 5-jun. 12-sep. 100 30-jun. 18 137 151
2019 9-jun. 2-sep. 86 26-jun. 12 147 161

. 2018 30-jun. 8-sep. 71 27-ago. 17 120 130
Cannabis SN 5519 44un.  18-sep. 107 3-ago. 17 150 156
c . 2017 13-sep. 28-nov. 77 4-oct. 12 109 119
aRsO”rf’d’g'a 2018  21-sep.  16-nov. 57 25-sep. 43 183 199
2019 28-sep. 15-nov. 49 28-sep. 47 184 198

Casuarina SN 2018 24-sep. 13-dic. 81 24-oct. 2 16 16
2019 25-sep. 24-dic. 91 30-sep. 3 33 35

S 7dic.  12:mar. 86 26-dic. 15 239 264

Fraxinus Ronda 50’ 26-dic.  2-mar. 67 2-feb. 15 152 167
S tenov.  t-mar. 106 3-dic. 98 995 1082

Fraxinus SN~ 501 2dic.  12:mar. 101 26ene. 18 207 228
Myrtaceae 2017 7-jun. 25-jul. 49 9-jul. 92 527 583
Ronda 2018 2-abr. 2-nov. 215 13-jun. 15 97 107
2019 12-jun. 30+jul. 49 12-jul. 155 1020 1127

Myrtaceae SN 2018 26-feb. 13-dic. 291 6-jul. 3 30 32
2019 22-mar. 19-sep. 182 27-jun. 5 99 109

2017 25-mar. 20-abr. 27 5-abr. 45 164 180

Pistacia Ronda 2018 6-abr. 11-sep. 159 28-abr. 25 141 151
2019 12-mar. 8-may. 58 30-abr. 30 255 268

Pistacia SN 2018 3-abr. 2-sep. 153 28-abr. 9 100 110
2019 12-mar.  11-may. 61 2-abr. 13 103 108

Platanus 2017 18-mar. 19-abr. 33 5-abr. 38 377 412
Ronda 2018 4-abr. 17-may. 44 18-abr. 104 305 336
2019 12-mar. 17-abr. 37 19-mar. 106 455 494

Platanus SN 2018 29-mar.  12-may. 45 27-abr. 8 37 39
2019 9-mar. 13-abr. 36 19-mar. 7 56 62

2017 3-mar. 7-abr. 36 9-mar. 30 238 259

Populus Ronda 2018 24-feb. 15-abr. 51 5-abr. 48 330 365
2019 22-feb. 19-abr. 57 16-mar. 48 529 579

Populus SN 2018 15-mar. 17-abr. 34 28-mar. 16 85 93
2019 27-feb. 3-abr. 36 12-mar. 16 112 122

2017 2-mar. 29-jun. 120 1-abr. 10 165 183

Rumex Ronda 2018 24-mar. 20-jul. 119 3-may. 15 292 320
2019 4-mar. 6-jun. 95 4-may. 15 210 230

Rumex SN 2018 2-abr. 5-jul. 95 3-may. 9 150 166
2019  6-mar. _ 19-jun. 106 3-may. 7 134 147

Urtica 2017 10-feb. 24-may. 104 31-mar. 54 850 935
membranacea 2018 20-feb.  30-may. 100 10-may. 36 658 729
Ronda 2019 6-feb. 19-may. 103 12-mar. 53 1016 1122
Urtica 2018 4-mar. 29-may. 87 27-abr. 24 344 380
me’”bs’f\l”acea 2019 1feb.  16-may. 105 12-mar. 31 415 461
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4.4.3.1. Analisis de los episodios de transporte de polen de Alnus

El polen de tipo Alnus es poco abundante en las localidades de muestreo, tal
como se ha observado en el Capitulo 4.4.1. Constituye un 0,20+£0,05% del polen
total anual detectado en Malaga ciudad, el 0,11+£0,03% en Ronda y el 0,08+0,03%
en Sierra de las Nieves. Sus integrales polinicas medias son 35,82+25,29 granos
de polen*dia/m® en Malaga, 77,33+46,06 granos de polen*dia/m® en Ronda y
49,50+12,02 granos de polen*dia/m? en Sierra de las Nieves.

El polen de Alnus present6 grandes oscilaciones entre dias consecutivos, asi
como oscilaciones interanuales. Se detecta principalmente durante los meses de
enero, febrero y marzo (Figura 4.39, Anexo A). Las concentraciones medias
diarias detectadas fueron generalmente menores en Malaga que en el resto de las
localidades. ElI maximo histérico de concentraciones medias diarias de este tipo
polinico en Malaga fue de 26 granos de polen/m3 (28/01/2019), el de Ronda fue
de 33 granos de polen/m?3 (28/01/2019) y el de Sierra de las Nieves de 12 granos
de polen/m3 (03/02/2019) (Picornell et al., 2020).

Malaga 1991-2019
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Figura 4.39. Concentraciones medias (linea negra) y maximas (limite superior de las areas
coloreadas) diarias de polen de tipo Alnus en las localidades de muestreo de Malaga, Ronda y
Sierra de las Nieves durante el periodo de estudio. Las areas de cada color representan las
concentraciones medias diarias de cada uno de los afos de muestreo. Las lineas rojas
discontinuas marcan el limite de 10 granos de polen/m®y, por lo tanto, indican todos los dias que
fueron estudiados como posibles eventos de transporte de larga distancia. Datos de Malaga desde
el 11/05/1991 hasta el 30/06/2019; datos de Ronda desde el 16/12/2016 hasta el 30/06/2019; datos
de Sierra de las Nieves desde el 24/01/2018 hasta el 30/06/2019.
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En general el polen de tipo Alnus se detecta en concentraciones bajas en la
atmosfera de toda la provincia de Malaga. Las poblaciones de Alnus en la
provincia son escasas y estan a bastante distancia de los puntos de muestreo, lo
que posiciona a este tipo polinico como un candidato 6ptimo para estudiar
fendmenos de transporte a media o larga distancia. Aparentemente, Ronda y
Sierra de las Nieves suelen registrar concentraciones mayores que Malaga,
aunque la gran variabilidad interanual de las integrales polinicas de Malaga podria
sugerir un comportamiento similar en las localidades de Ronda y Sierra de las
Nieves. Debido a esta elevada variabilidad interanual, el escaso numero de afos
de muestreo en estas dos ultimas localidades podria constituir un sesgo a la hora
de extraer conclusiones sobre qué estacion registra mayores integrales polinicas
anuales. También es esperable que las concentraciones medias diarias de Ronda
y Sierra de las Nieves (lineas negras, Figura 4.39) disminuyan al incluir datos de
mas afos de muestreo.

Para la estacion de Malaga ciudad se han analizado un total de 28 afios de
muestreo, lo que puede considerarse como un periodo suficiente para establecer
el comportamiento estacional general del polen de Alnus en la atmdsfera de la
zona de estudio (Galan et al., 2017; Martinez-Bracero et al., 2015). El periodo de
mayor abundancia de polen de Alnus en las estaciones de muestreo coincide con
las fenofases de floracion de diferentes poblaciones de Alnus en puntos distantes
de la Peninsula Ibérica, por lo que no puede utilizarse la fenologia para discriminar
el origen del polen detectado (Jato et al., 2013; Rodriguez-Rajo et al., 2017,
Velasco-Jiménez et al., 2020). Por otro lado, el polen detectado fuera de los meses
de enero a marzo es poco frecuente y, cuando se detecta, lo hace en bajas
concentraciones por lo que podria corresponderse con fenémenos de
resuspension del polen.

Las concentraciones polen de Alnus detectadas fueron generalmente bajas, no
tuvieron continuidad temporal y mostraron una elevada variabilidad interanual, lo
que imposibilitd el calculo de un periodo de polinacién principal (Anexo A). Esta
situacion es mas atribuible a polen transportado a larga o media distancia desde
su fuente de emision que a polen procedente de fuentes de emisién locales (Sofiev
et al., 2006). La variabilidad de las concentraciones detectadas podria deberse a
las condiciones meteoroldgicas que imperen durante el fendmeno de transporte,
lo que a su vez se ve reforzado por las retrotrayectorias de masas de aire.

Se estudiaron las trayectorias de masas de aire de 12 dias distintos en Malaga
capital (Figura 4.40). No se observo un patron intradiario comun durante esos dias,
por lo que se estudiaron las trayectorias de todas las franjas horarias para
determinar las posibles fuentes de emisidén de este tipo polinico.
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Figura 4.40. Retrotrayectorias horarias de masas de aire durante los 12 dias con concentraciones
de polen de tipo Alnus superiores o iguales a 10 granos de polen/m® en Malaga. Las alturas del
punto final de las trayectorias fueron: 500 m sobre el nivel del suelo (verde), 750 m sobre el nivel
del suelo (rojo) y 1000 m sobre el nivel del suelo (negro). Cada linea representa el recorrido de las

masas de aire durante las 48 horas previas a llegar a la localizacion del captador de polen. Los

puntos azules representan la localizacion geografica de los registros de Alnus en GBIF.

La ausencia de un patrén uniforme en las retrotrayectorias apunt6 a un origen
multiple del polen detectado en Malaga. Las poblaciones de Alnus mas cercanas
son las de la provincia de Cadiz y el valle del Genal (suroeste de la estacion de
muestreo). Estas poblaciones pueden haber contribuido a algunos de los picos
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detectados como los del 5 de febrero de 1996, 18 de enero de 2004, 14 de febrero
de 2014, 27 de enero de 2019, 28 de enero de 2019 y 3 de febrero de 2019. Sin
embargo, en la otra mitad de los picos detectados las trayectorias no pasaron

sobre estas poblaciones, sino sobre poblaciones mas grandes del norte y noroeste
del punto de muestreo (Figura 4.40).

Los parametros meteorologicos de los dias con picos de Alnus mostraron
algunas diferencias con respecto al resto de dias del mismo periodo (enero-marzo)

(Figura 4.41).
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Figura 4.41. Comparativa entre las condiciones meteoroldgicas de los dias con concentraciones
iguales o superiores a 10 granos de polen/m?® de Alnus («Deteccién de Alnus») y el total de dias
de enero a marzo del periodo estudiado (1991-2019). Cada caja abarca el 50% de los datos de
ese subconjunto (Q1-Q3). La linea negra gruesa de cada caja marca la mediana (Q2). Las barras
marcan los limites del subconjunto de datos o, en casos en los que los limites sean demasiado
extensos, marcan 1,5 veces el rango intercuartilico. Los p-valores se obtuvieron de pruebas de
Mann-Whitney-Wilcoxon. Tmed: temperatura media diaria; Tmax: temperatura maxima diaria;
Tmin: temperatura minima diaria; Cuadrante 1, 2, 3 y 4: frecuencia diaria de vientos procedentes

del 1.9, 2.°, 3.° y 4.° cuadrante (NE, SE, SO, NO, respectivamente); Calma: frecuencia diaria de
calma de vientos. Deteccién de Alnus, n=12; dias de enero-marzo, n=2617.

Durante los dias de elevada deteccidon de Alnus estudiados no se registraron
precipitaciones. El nivel de significacion se redujo a 5103 tras la correccion de
Bonferroni, por lo que solo se obtuvieron diferencias significativas en la humedad
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relativa, la velocidad del viento, las frecuencias de vientos procedentes del 2.° y
4.° cuadrante y la frecuencia de calma.

En Ronda y Sierra de las Nieves se detectaron solo 4 y 2 picos de
concentracion de polen de Alnus (210 granos de polen/m3) respectivamente
(Figura 4.42). Al igual que en Malaga, no se detecto un patrdn intradiario concreto,
por lo que se estudiaron las trayectorias de masas de aire de los dias al completo.
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Figura 4.42. Retrotrayectorias horarias de masas de aire durante los 12 dias con concentraciones
de polen de tipo Alnus superiores o iguales a 10 granos de polen/m® en Ronda y Sierra de las
Nieves. Las alturas del punto final de las trayectorias fueron: 500 m sobre el nivel del suelo (verde),
750 m sobre el nivel del suelo (rojo) y 1000 m sobre el nivel del suelo (negro). Cada linea representa
el recorrido de las masas de aire durante las 48 horas previas a llegar a la localizacion del captador
de polen. Los puntos azules representan la localizacion geografica de los registros de Alnus en
GBIF.

Las trayectorias de masas de aire que alcanzaron las estaciones de Ronda y
Sierra de las Nieves tampoco mostraron un patrén unico. Las trayectorias se
dividieron, al igual que en Malaga, entre las que pasaron sobre las poblaciones
mas cercanas de Alnus (28 de enero de 2019 y 3 de febrero de 2019 en Ronda; 3
de febrero de 2019 en Sierra de las Nieves) y las que pasaron sobre las
poblaciones del norte y noroeste de los puntos de muestreo.

Los dias con concentraciones de polen de Alnus iguales o superiores a 10
granos de polen/m3 en Ronda y Sierra de las Nieves son insuficientes como para
realizar estudios estadisticos o representar graficos de cajas, por lo que los
resultados se han expresado en formato de tabla (Tabla 4.18).
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Tabla 4.18. Media y desviacion estandar de los parametros meteorolégicos en los dias con
elevadas concentraciones de polen de tipo Alnus («Deteccion Alnus»; 2 10 pollen grains/m?) en
Ronda y Sierra de las Nieves y comparacion con los parametros en el total de dias de enero-marzo

(2017-2019 en Ronda y 2018-2019 en Sierra de las Nieves).

Ronda Sierra de las Nieves
croomarte Oinue Eneromarse DS
(n=4 dias) (n=2 dias)
Prec (mm) 2,76+9,03 0,00+0,00 3,19+10,32 0,00+0,00
H Rel (%) 67,41+£13,92 66,8816,69 66,70+£13,75 61,25+1,77
Tmed (°C) 9,79+3,12 7,05+3,30 9,73+3,00 4,55+0,07
Tmax (°C) 14,17+4,02 11,20+3,57 14,17+3,94 8,55+0,35
Tmin (°C) 5,40+2,85 2,87+3,04 5,30+2,74 0,55+0,49
Vel Vient (km/h) 6,34+3,94 5,57+1,17 6,4714,29 5,17+1,30
Cuadrante 1 (%) 16,65+17,17  45,52+29,27 15,75+15,69  45,00+25,34
Cuadrante 2 (%)  33,32+26,00 4,06+2,77 33,08+25,74 4,794,42
Cuadrante 3 (%) 12,45+13,81 2,294+2,11 11,65+13,12 1,46+0,29
Cuadrante 4 (%)  28,23+23,42  42,404+26,13  30,28+24,25  43,54127,40
Calma (%) 9,3448,43 5,73+3,65 9,25+8,00 5,21+2,06

Prec: precipitacion total diaria; H Rel: humedad relativa media diaria; Tmed: temperatura media
diaria; Tmax: temperatura maxima diaria; Tmin: temperatura minima diaria; Vel Vient: velocidad
del viento media diaria; Cuadrante 1, 2, 3 y 4: frecuencia diaria de vientos procedentes del 1.2, 2.°,
3.° y 4.° cuadrante (NE, SE, SO, NO, respectivamente); Calma: frecuencia diaria de calma de
vientos.

Las condiciones meteoroldgicas dominantes en los dias con altas
concentraciones de polen de Alnus en Ronda y Sierra de las Nieves fueron
temperaturas bajas, humedad relativa ligeramente baja y una elevada dominancia
de vientos procedentes del primer y cuarto cuadrante (dominancia de componente
norte). No se registraron precipitaciones en los dias de alta deteccion de Alnus.

Tras aplicar la correcciéon de Bonferroni, el nivel de significancia para las
correlaciones de Spearman realizadas entre las variables meteoroldgicas y las
concentraciones diarias de polen de tipo Alnus se redujo a 4.55*10°2 (Tabla 4.19).

Las correlaciones no mostraron un patron homogéneo para todos los puntos
de muestreo (Tabla 4.19), lo que podria deberse a las grandes diferencias en el
numero de datos disponibles entre estaciones. Es menos probable detectar
correlaciones significativas en localidades con pocos datos. Por otro lado, las
correlaciones post-hoc empleadas son bastante conservadoras, lo que podria
aumentar la tasa de falsos negativos. En Malaga se detectaron correlaciones
negativas significativas con la humedad relativa, la frecuencia de vientos del 2.°
cuadrante (SE, provenientes del mar) y la frecuencia de calmas. También se
detectaron correlaciones positivas significativas con la velocidad del viento y la
frecuencia de vientos del 4.° cuadrante (NO). En Ronda se obtuvieron
correlaciones negativas significativas con las temperaturas medias, las
temperaturas minimas y la frecuencia de vientos del 3.° cuadrante (SO). En Sierra
de las Nieves se detectd una correlacion negativa significativa con la frecuencia
de vientos del 2.° cuadrante (SE). Malaga es una ciudad costera, y los vientos
procedentes del 2.° y 3.° cuadrante provienen del mar, por lo que suelen traer
concentraciones mas bajas de polen que los vientos de componente norte. Las
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correlaciones negativas obtenidas con la humedad relativa se deben al efecto de
lavado de la atmdsfera que producen valores elevados de esta variable. Vientos
fuertes favorecen el transporte de polen, lo que podria explicar las correlaciones
positivas significativas detectadas con la velocidad del viento (Recio et al., 2018).

Tabla 4.19. Resultados de las correlaciones de Spearman entre las concentraciones diarias de
polen de tipo Alnus y variables meteorolégicas.

Malaga Ronda Sierra de las Nieves
(n=530 dias) (n=80 dias) (n=47 dias)

Coef. p-valor Coef. p-valor Coef. p-valor

Prec -0,07 0,127 0,03 0,758 -0,21 0,164

H Rel -0,26 0,000* 0,14 0,211 0,07 0,663
Tmed -0,03 0,509 -0,37 0,001* -0,10 0,495
Tmin -0,02 0,681 -0,38 0,000* -0,14 0,350
Tmax -0,02 0,595 -0,27 0,017 -0,01 0,944
Vel Vient 0,25 0,000* 0,18 0,110 0,17 0,241
Cuadrante 1 -0,10 0,024 0,15 0,187 0,13 0,368
Cuadrante 2 -0,23 0,000* -0,25 0,023 -0,45 0,002*
Cuadrante 3 0,02 0,592 -0,32 0,004* -0,17 0,244
Cuadrante 4 0,21 0,000* 0,17 0,121 0,31 0,037
Calma -0,23 0,000* -0,25 0,024 -0,17 0,243

Coef.: coeficiente de correlacion de Spearman; Prec: precipitacion total diaria; H Rel: humedad
relativa media diaria; Tmed: temperatura media diaria; Tmax: temperatura maxima diaria; Tmin:
temperatura minima diaria; Vel Vient: velocidad del viento media diaria; Cuadrante 1, 2, 3 y 4:
frecuencia diaria de vientos procedentes del 1.°, 2.°, 3.° y 4.° cuadrante (NE, SE, SO, NO,
respectivamente); Calma: frecuencia diaria de calma de vientos. *: Correlaciones significativas tras
la correccién de Bonferroni.

La incidencia y discontinuidad de la deteccion de polen de Alnus (Figura 4.39),
el recorrido de las retrotrayectorias de masas de aire (figuras 4.40 y 4.42), las
condiciones meteorolégicas de los dias en los que se detectaron elevadas
concentraciones de este tipo polinico y las correlaciones obtenidas (Figura 4.41,
tablas 4.18 y 4.19) apuntaron a fendmenos de transporte a media o larga distancia
para explicar el origen de estas concentraciones. Estudios previos ya han
detectado fendmenos de transporte a larga distancia del polen de Alnus en el norte
de la Peninsula Ibérica (lzquierdo et al., 2015). En las figuras 4.40 y 4.42, se
observa como las masas de aire que alcanzan el punto de muestreo pasaron
previamente por las principales poblaciones de Alnus del norte y sureste de los
puntos de muestreo en los dias en los que se detectaron las concentraciones mas
elevadas de este tipo polinico. Las trayectorias fueron muy similares a las tres
alturas consideradas, por lo que se esperan trayectorias parecidas a alturas
intermedias. Por la distancia recorrida, el transporte de polen desde estas
poblaciones podria considerarse un transporte de media o incluso larga distancia
(dependiendo de la poblacion concreta). Ademas, las condiciones meteoroldgicas
durante esos dias fueron favorables para el transporte de polen (Figura 4.41 y
Tabla 4.18): ausencia de precipitaciones, baja humedad relativa y elevada
velocidad del viento (Bonofiglio et al., 2008; Recio et al., 2018; Rodriguez-Rajo
et al., 2004, 2017; Rojo et al., 2015). De hecho, los dias de altas concentraciones
de polen de Alnus tuvieron menores frecuencias de viento en calma que la media
para ese periodo (Figura 4.41). Los vientos dominantes en Malaga fueron los del
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4.° cuadrante durante estos dias, lo que apunta a las poblaciones del norte y
noroeste como posibles fuentes de polen de Alnus. En Ronda y Sierra de las
Nieves los vientos dominantes provinieron del 1.° y 4.° cuadrante, lo que también
sugiere un origen nortefio del polen detectado.

A pesar de que temperaturas elevadas suelen favorecer el secado y
dehiscencia de las anteras (y por lo tanto, la liberacién de polen) (Recio et al.,
2018; Rojo et al., 2015), no se encontraron diferencias significativas con respecto
a las temperaturas entre los dias de elevada deteccion de Alnus y el resto de los
dias del periodo enero-marzo (Figura 4.41). Es posible que esto se deba a que no
son las condiciones locales del lugar de destino las que influyen sobre la liberaciéon
del polen que es transportado a larga distancia, sino las condiciones de su origen.
Ademas, los vientos provenientes del norte en esta época del afio normalmente
arrastran temperaturas frias, o que podria explicar las correlaciones negativas
significativas obtenidas en Ronda entre las concentraciones de polen de Alnus 'y
las temperaturas medias y minimas diarias.

Todos estos resultados apuntan a un origen norte del polen detectado, que
podrian ser las poblaciones de Alnus de Sierra Morena (norte de Andalucia; a 160-
200 km de distancia). No pueden descartarse contribuciones puntuales de las
poblaciones situadas al suroeste de los puntos de muestreo (valle del Genal y
provincia de Cadiz; a 50-100 km de distancia) o al este (Sierra Nevada; a 130-160
km de los puntos de muestreo) tal como se observa en algunas retrotrayectorias
(figuras 4.40 y 4.42). Aunque son menos probables, no pueden descartarse
tampoco contribuciones puntuales de poblaciones mas al norte de Sierra Morena
(>300 km de distancia).

Las concentraciones medias diarias de polen de tipo Alnus detectadas en otros
lugares de Europa o incluso del norte de la Peninsula Ibérica suelen ser mas
elevadas que las concentraciones mas altas detectadas en las localidades de
muestreo de este estudio (Ghasemifard et al., 2020; Jantunen etal., 2012;
Rodriguez-Rajo et al., 2017; Smith et al., 2007; Velasco-Jiménez et al., 2020). No
es de esperar que las concentraciones normalmente detectadas en la provincia de
Malaga puedan producir sintomas severos en la poblacion alérgica por ellas
mismas, aunque no esta claro si algunos de los picos detectados pueden
desencadenar algunas respuestas inmunologicas en la poblacion sensible
(Jantunen et al., 2012; Rodriguez-Rajo et al., 2017). La reactividad cruzada entre
el polen de tipo Alnus y el de otras especies pertenecientes al orden Fagales esta
bien documentada en la bibliografia (Emberlin et al., 2007; Gehrig et al., 2015;
Hauser et al., 2011; Kasprzyk & Borycka, 2019; Skjgth et al., 2015; Smith et al.,
2007). Sin embargo, la mayoria de los estudios se han centrado en la reactividad
cruzada con el polen de Betula, y poco se sabe de la reactividad con el polen de
tipo Quercus. El polen de tipo Quercus no es tan abundante en el centro y norte
de Europa como lo es en el sur de la Peninsula Ibérica, por lo que no se han
realizado muchos estudios de reactividad cruzada entre estos dos tipos polinicos
(Hauser et al., 2011; Jantunen et al., 2012; Skjath et al., 2015). Por este motivo y
dado que el polen de Quercus es tan abundante en la zona de muestreo (Capitulo
4.4.2.2), seria interesante para trabajos futuros investigar con datos clinicos si
picos esporadicos de polen de Alnus a finales de invierno son capaces de
predetonar e incrementar la respuesta alérgica al polen de Quercus de esa
primavera.
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Los fendmenos de transporte a larga distancia detectados a partir de estos
resultados junto a los detectados en otros estudios previos (Izquierdo et al., 2015)
podrian indicar una posible conectividad reproductiva entre las poblaciones de
Alnus del sur de la Peninsula Ibérica pese a la distancia existente entre ellas, lo
que seria muy interesante para su gestion y conservacion.

4.4 4. Variaciones intradiarias

Tras descartar la normalidad de la mayoria de los casos en los datos de
recuento bihorarios (pruebas de Shapiro-Wilk; p-valores > 0,05), se compararon
los distintos afios de muestreo entre si mediante pruebas de Mann-Whitney-
Wilcoxon con datos apareados. No se encontraron diferencias significativas entre
los patrones intradiarios de los afios de muestreo para ninguna combinacion de
afnos en ninguno de los tipos polinicos estudiados (p-valores > 0,05) (figuras 4.43
y 4.44).

En general, Castanea y Cupressaceae de otofio mostraron un patrén intradiario
mas heterogéneo que los de Olea, Poaceae y Quercus, y presentaron porcentajes
medios superiores al 20% en algunos intervalos bihorarios. Esto también se reflejé
en los IDI, ya que los de Castanea y Cupressaceae fueron los mas elevados de
entre todos los tipos polinicos en Ronda y Sierra de las Nieves (Tabla 4.20). El
pico de concentracion diario se detectd generalmente al medio dia y durante las
primeras horas de la tarde. En el caso de Castanea en 2018, el pico se registrd
durante la noche.

Castanea, Cupressaceae de invierno y Quercus fueron los que mas diferencias
significativas mostraron entre los patrones intradiarios de ambas localidades
(Figura 4.45, Tabla 4.20). Esto puede deberse a que su presencia en la atmosfera
depende, principalmente, de fuentes de emision locales que definen el patron
intradiario de dichos taxones.

En el caso de Castanea, en ambas localidades el IDI refleja elevadas
oscilaciones en su patron intradiario. El pico intradiario de polen se registré mas
tarde en Sierra de las Nieves que en Ronda. Se detectaron diferencias
significativas durante la mayor parte del dia, a excepcion del periodo que abarca
el pico intradiario en Ronda vy las ultimas horas del dia. También se detectaron
diferencias en el valor del IDI (Tabla 4.20), que fue mayor en Sierra de las Nieves
(0,36). Las diferencias observadas y el desfase temporal del patrén intradiario en
ambas estaciones podrian explicarse por la mayor cercania de Sierra de las
Nieves a las principales plantaciones de castafio de la zona. Las extensas
plantaciones del Valle del Genal también se encuentran mas préximas al captador
instalado en Sierra de las Nieves (Figura 4.46). De acuerdo con un estudio previo
de Castanea realizado en Galicia (Jato et al., 2001), el patron intradiario obtenido
en ambas localidades es similar al de ciudades como Santiago, Ourense o Vigo.
Estas ciudades también tienen fuentes de emision de polen de Castanea en sus
proximidades. La presencia de un unico pico de Castanea durante el dia en Ronda
y Sierra de las Nieves reflejaria, asi pues, el patron de captacion de polen
transportado desde distancias cercanas/medias. Ciudades con menor presencia
de polen de Castanea en su atmdsfera, como Porto (Portugal), muestran un patrén
intradiario mucho mas homogéneo (Ribeiro & Abreu, 2014).
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Figura 4.43. Medias (lineas) y desviaciones estandar (barras) anuales de los patrones intradiarios
de los tipos polinicos mas abundantes en Ronda. Rojo, 2017; verde, 2018; azul, 2019.
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Figura 4.44. Medias (lineas) y desviaciones estandar (barras) anuales de los patrones intradiarios
de los tipos polinicos mas abundantes en Sierra de las Nieves. Verde, 2018; azul, 2019.
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Figura 4.45. Comparativa de los patrones intradiarios de Ronda (rojo) y Sierra de las Nieves
(turquesa). Se representan: las medianas (linea negra gruesa), los rangos intercuartilicos desde
Q1 a Q3 (cajas), el rango de datos englobados entre 1,5 veces el maximo y minimo del rango
intercuartilico Q1-Q3 (lineas verticales), y los datos que se salen de dichos rangos (puntos). Las
lineas rojas horizontales inferiores marcan aquellos periodos bihorarios en los que se obtuvieron
diferencias significativas (p-valores < 0,05) entre las estaciones en pruebas de Mann-Whitney-
Wilcoxon.
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Tabla 4.20. Comparativa de las medias y desviaciones estandar de los indices de Distribucién
Intradiurna (IDI) en Ronda y Sierra de las Nieves.

Sierra de las

Tipo polinico Ronda Nieves p-valor
Castanea 026+0,10 0,36+ 0,11 0,002
Cupressaceae 5,449 (270,09 0,058
invierno
Cupressaceae (51,445 (354012 0,030
otono
Olea 0,21+0,08  0,19%0,07 0,390
Poaceae 0,22+0,08  0,260,09 0,044
Quercus 0,18+0,07  0,21%0,09 0,103

p-valor: valores de p obtenidos en pruebas de Mann-Whitney-Wilcoxon. En negrita: diferencias
significativas (p-valor < 0,05).
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Figura 4.46. Mapa de distribucion de los principales cultivos de Castanea sativa Mill. en el area de
estudio (datos de 2007). Procesado a partir de datos obtenidos de la base de datos de la Red de
Informacién Ambiental de Andalucia (REDIAM), Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del
Territorio, Junta de Andalucia. Consultados en febrero de 2019.

En Cupressaceae de invierno, las fuentes de emisién son principalmente
taxones ornamentales como Cupressus sempervirens y Cupressus arizonica
(capitulos 4.2 y 4.3), que son mas abundantes en Ronda que en Sierra de las
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Nieves. Tampoco pueden descartarse contribuciones puntuales de taxones de
floracién tipicamente otonal (Juniperus phoenicea o Juniperus oxycedrus) cuyo
periodo de floracidn se puede prolongar hasta principios de afo (Blanca et al.,
2011). EIl retraso temporal observado en Sierra de las Nieves con respecto a
Ronda podria deberse principalmente a la distancia que ha de recorrer el polen de
los taxones ornamentales desde las fuentes de emision en Ronda y alrededores
hasta ser detectado en Sierra de las Nieves, junto a la mayor influencia de taxones
no ornamentales en esta ultima localidad. Las diferencias detectadas en el IDI de
ambas localidades estuvieron muy cerca de ser significativas (p-valor = 0,058,
Tabla 4.20), con un mayor IDI en Ronda por su cercania a las principales fuentes
de emision. La irregularidad del proceso de transporte de polen a lo largo del dia
podria ser la responsable de la deteccién de una mayor variabilidad de patrones
en Sierra de las Nieves y, por lo tanto, de la ausencia de diferencias significativas
entre localidades. Por el contrario, Cupressaceae de otofio se corresponde,
mayoritariamente, con taxones silvestres como Juniperus oxycedrus 'y Juniperus
phoenicea, que son mas abundantes en las inmediaciones del captador de Sierra
de las Nieves. Sin embargo, no puede descartarse la contribucion de especies
ornamentales como Platycladus orientalis, Tetraclinis articulata, Cupressus
lusitanica o Cupressus arizonica. Estas especies son habituales en parques y
jardines e influenciarian, en gran medida, los registros polinicos de Ronda. Aunque
distintas en cuanto a composicion, las fuentes de emision son locales en ambas
localidades, lo que produce un patrén intradiario similar. Ronda, por la abundancia
de varios taxones ornamentales, tiene una mayor diversidad de fuentes de emision
de polen de Cupressaceae de otofio que Sierra de las Nieves. La composicion
multiespecifica de los tipos polinicos suele suavizar el patrén intradiario (Trigo
et al., 1997), lo que explicaria el menor IDI de la localidad de Ronda con respecto
al de Sierra de las Nieves (Tabla 4.20). Los IDI obtenidos fueron similares a los de
un estudio previo realizado en Malaga capital (Trigo et al., 1997), aunque los
resultados no son directamente comparables por haberse estudiado las
Cupressaceae en su conjunto anual.

El captador de Sierra de las Nieves esta instalado en el interior de un encinar
(Paeonio-Quercetum rotundifoliae) con Quercus rotundifolia. como especie
dominante (Pérez-Latorre et al.,, 1998), por lo que cabria asumir que el patron
obtenido se corresponde mas con el patrén de liberacién de polen que con el
patron de captacion de polen en captadores mas distantes (Jato et al., 2001; Trigo
et al., 1997). La influencia de esta abundante fuente de polen local se observa en
sus diferencias significativas con Ronda en el patrén intradiario (Figura 4.45). La
ausencia de diferencias significativas en el IDI de ambas localidades (Tabla 4.20)
puede deberse a la gran extension de bosques de Quercus por la mayor parte de
la comarca de Ronda. La presencia de distintos bosques de Quercus a diferentes
altitudes y situaciones geograficas hace que los patrones de liberacién de polen
sean diferentes dependiendo del lugar (Jato et al., 2001) y, por lo tanto, que se
capte polen durante la mayor parte del dia. Este fenomeno suaviza el patrén
intradiario, evitando que se observen grandes contrastes entre las horas del dia,
aunque si se observen diferencias en cuanto al momento en el que se detectan
los maximos diarios. A pesar de este efecto de homogeneizacion del patrén
intradiario, la proximidad del conjunto de las fuentes de emision hace que el IDI
sea mucho mayor que en localidades mas lejanas como Malaga capital (Trigo
et al., 1997).
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En Olea, se observa un patrén intradiario muy similar en ambas localidades.
Solo se observaron diferencias significativas en el periodo comprendido entre las
8:00 y las 12:00. Los cultivos de olivo, por su abundancia y extension, son los
principales contribuyentes al polen de este tipo captado en la atmdsfera, a pesar
de que en él también se incluye el polen de acebuche (Olea europaea var.
sylvestris). Al tratarse de una fuente comun a ambos captadores, no se observaron
diferencias significativas para la mayoria de los periodos bihorarios. Las unicas
diferencias significativas observadas (8:00-12:00) podrian deberse a pequefias
diferencias en la distancia de los captadores a los cultivos. Tampoco se
observaron diferencias significativas entre los IDI de ambas localidades (Tabla
4.20). No obstante, si que se observaron diferencias entre los IDI de estas
localidades y el IDI de un estudio llevado a cabo en Malaga capital (Trigo et al.,
1997), lo que podria explicarse de nuevo por la distancia desde las fuentes de
emision hasta el captador de Malaga (Kasprzyk, 2006; Trigo et al., 1997).

El patréon intradiario de Poaceae (Figura 4.45) presentd pocas diferencias
significativas entre las localidades de estudio ya que, como se ha mencionado
anteriormente, los taxones multiespecificos suelen tener un patron intradiario mas
homogéneo (Trigo etal., 1997). Sin embargo, si se obtuvieron diferencias
significativas entre el IDI de ambas localidades (Tabla 4.20). El IDI de Ronda fue
mayor al IDI de Sierra de las Nieves, lo que puede explicarse por la mayor
extension de vegetacién de porte herbaceo ruderal y arvense (en la que abundan
gramineas) y cultivos de cereales en las inmediaciones de la ciudad, en contraste
con la vegetacion dominada por matorrales y bosques en Sierra de las Nieves. Si
bien el patron intradiario esta suavizado en ambas estaciones por la
multiespecificidad del taxon, la cercania a fuentes de emision monoespecificas
mas abundantes en Ronda permitiria la distincion de un pico intradiario mayor que
en Sierra de las Nieves.

4.4.4.1. Andlisis de clusters de Ward
Solo se obtuvo un coeficiente de correlacion cofenético superior a 0,7, y fue en

el caso de Castanea en Sierra de las Nieves, por lo que el analisis cluster solo se
realizé con este tipo polinico (Tabla 4.21).

Tabla 4.21. Coeficientes de correlacién cofenéticos obtenidos a partir de analisis de clusters de
Ward de distancias euclidianas.

Ronda Sierra de las

Nieves

Castanea 0,47 0.72

Cupressaceae 0,63 0,50
invierno

Cupress_aceae 0,50 0,63

otono

Olea 0,47 0,63

Quercus 0,54 0,61

Poaceae 0,39 0,57

Se observaron dos grupos claramente diferenciados en el cluster de Castanea
en Sierra de las Nieves (Figura 4.47), se separaron los dias de cada grupo y se
realizé una comparativa entre ellos (Figura 4.48).
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Figura 4.47. Cluster de Ward de distancias euclidianas realizado para los patrones intradiarios de
Castanea en Sierra de las Nieves. En rojo el grupo 1, en azul el grupo 2. Los dos mismos grupos
se establecieron en las 1000 simulaciones cluster realizadas (bootstrap = 1000).

El grupo 1 presentd un patron con un marcado pico al final del dia (Figura 4.48).
En cambio, el patron del grupo 2 fue muy similar al observado en Ronda (Figura
4.45, Capitulo 4.4.4), con mayor homogeneidad en su patrén intradiario y con el
pico al medio dia. Las diferencias observadas entre grupos en los periodos
mencionados fueron significativas (p-valor < 0,05) de acuerdo con los resultados
de pruebas de Mann-Whitney-Wilcoxon.

Se realizé un analisis de retrotrayectorias de vientos para determinar el origen
de estas diferencias (figuras 4.49 y 4.50).
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Figura 4.48. Comparativa entre los dos grupos de patrones intradiarios de Castanea en Sierra de
las Nieves. En rojo, el grupo 1; en azul, el grupo 2. Se representan: las medianas (linea gruesa),
los rangos intercuartilicos desde Q1 a Q3 (cajas), el rango de datos englobados entre 1,5 veces el
maximo y minimo del rango intercuartilico Q1-Q3 (lineas verticales), y los datos que se salen de
dichos rangos (puntos). Las lineas rojas marcan aquellos periodos bihorarios en los que se
obtuvieron diferencias significativas (p-valores < 0,05) entre las estaciones en pruebas de Mann-
Whitney-Wilcoxon.
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Figura 4.49. Recorrido de las retrotrayectorias de vientos a 500 m sobre el nivel del suelo en los
dias agrupados en el grupo 1. Cada trayectoria (lineas) tiene un recorrido maximo de 24 horas, y
representa el recorrido de la masa de aire que llegé a las coordenadas de destino en cada una de
las horas desde las 8:00 h hasta las 00:00h (UTC+2). En rojo, las trayectorias que llegaron al
captador de Sierra de las Nieves en el periodo 18:00-00:00 h (horas de maximo registro de polen
de Castanea en el grupo 1). Las areas verdes representan las principales superficies de cultivo de
castafio de la zona. Procesado a partir de datos obtenidos de la base de datos de la Red de
Informacién Ambiental de Andalucia (REDIAM), Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del
Territorio, Junta de Andalucia. Consultados en febrero de 2019.
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Figura 4.50. Recorrido de las retrotrayectorias de vientos a 500 m sobre el nivel del suelo en los
dias agrupados en el grupo 2. Cada trayectoria (lineas) tiene un recorrido maximo de 24 horas, y
representa el recorrido de la masa de aire que llegé a las coordenadas de destino en cada una de
las horas desde las 8:00 h hasta las 00:00h (UTC+2). En turquesa, las trayectorias que llegaron al
captador de Sierra de las Nieves en el periodo 10:00-16:00 h (horas de maximo registro de polen
de Castanea en el grupo 2). Las areas verdes representan las principales superficies de cultivo de
castafio de la zona. Procesado a partir de datos obtenidos de la base de datos de la Red de
Informacién Ambiental de Andalucia (REDIAM), Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del
Territorio, Junta de Andalucia. Consultados en febrero de 2019.

Las diferencias observadas en el patron intradiario de los grupos (Figura 4.48)
podrian tener su origen, principalmente, en las horas del dia en las que el viento
proviene de las areas con mayores cultivos de castafio de la zona. En la mayoria
de los dias del grupo 1 (Figura 4.49), el aire que lleg6 a la localizacion del captador
durante las horas de maximo registro de polen de Castanea (ultimas horas del dia)
procedia de las zonas con mayor abundancia de cultivos de castafio, a diferencia
del resto de trayectorias. En cambio, en la mayoria de los dias del grupo 2 (Figura
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4.50) todas las trayectorias estuvieron agrupadas, lo que explicaria el patron
intradiario mas homogéneo que se observo en este grupo (Figura 4.48). Hay
algunos dias que no cumplieron con estos patrones generales, como el
25/06/2018 y 26/06/2018 en el grupo 1; o el 9/07/2018, 23/06/2019 y 26/06/2019
en el grupo 2. Debe tenerse en consideracion que, pese a que estos dias estan
asignados a sus respectivos grupos de acuerdo con los resultados del analisis
cluster, algunos de ellos muestran un patron intermedio entre el grupo 1y 2.
Ademas, aunque la masa de aire que proceda de las fuentes de emisién de polen
llegue a una hora determinada a la estacion de muestreo, no implica
necesariamente que el polen que contenga sea atrapado inmediatamente por el
captador. Este efecto seria mas notable en el caso del grupo 2, por ser las
trayectorias seleccionadas (en color turquesa) las correspondientes a horas
centrales del dia. El polen arrastrado por dichas trayectorias podria capturarse a
lo largo de las horas restantes del dia, lo que también podria explicar la mayor
homogeneidad de su patron intradiario. En este proceso de captura del polen
también influirian las condiciones meteoroldgicas locales de las inmediaciones del
captador.

4.5. Analisis de esporas de Alternariay Oidium

4.5.1. Estacionalidad y abundancia de Alternaria 'y Oidium

Las esporas de tipo Alternaria se detectaron en Ronda y Sierra de las Nieves
durante todo el afo (Figura 4.51), aunque en mayor abundancia durante el periodo
de final de la primavera y comienzos del verano (mayo, junio y julio), y durante
finales de verano y comienzos de otofio (septiembre y octubre). El periodo de
menor abundancia se corresponde con la primera mitad de enero y la segunda
mitad de diciembre. Durante el invierno, las temperaturas medias son bajas y no
se favorece la reproduccion y rapida proliferacion de especies de Alternaria. Con
la llegada de la primavera se dan las condiciones éptimas para el desarrollo y
reproduccion de estas especies: temperaturas calidas y lluvias abundantes. En el
periodo de sequia estival las temperaturas son demasiado elevadas y las lluvias
practicamente ausentes, por lo que la proliferacion y reproduccion de estas
especies disminuye. En otofo, con la caida de las temperaturas y el incremento
de las precipitaciones, se dan unas condiciones similares a las de primavera hasta
que las temperaturas bajan demasiado (Aira et al., 2013; Grinn-Gofroh & Rapiejko,
2009; Recio et al., 2012).

Las esporas de tipo Oidium, pese a estar presentes también durante
practicamente todo el ano, presentaron una estacionalidad mas marcada que en
el caso de Alternaria, sobre todo en Sierra de las Nieves. La mayor parte de la
integral anual de esporas se concentré durante los meses de mayo a julio en
ambas localidades, aunque en Ronda la abundancia en los meses de febrero a
abril fue un poco mayor que en Sierra de las Nieves.
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Figura 4.51. Diagrama de violines de la estacionalidad de esporas de tipo Alternaria y Oidium en
Ronda y Sierra de las Nieves.

En general, se detectan concentraciones mas elevadas de esporas de
Alternaria en Ronda que en Sierra de las Nieves (figuras 4.52, 4.53 y 4.54). A
pesar de esto, la temporalidad fue similar en ambas localidades. EI mayor pico de
concentracion se detect6 el 17 de octubre de 2018 en Ronda, con 100 esporas/m?3.
En Sierra de las Nieves, la concentracién mas alta se detecto el 5 de julio de 2018,
con 97 esporas /m3.

Se observaron variaciones interanuales en las concentraciones detectadas que
podrian deberse a las diferencias en las precipitaciones y temperaturas entre los
anos de muestreo (capitulos 4.1.1 y 4.1.2). De esta forma, las mayores
concentraciones observadas en 2018 durante gran parte del afio tanto en Ronda
como en Sierra de las Nieves podrian deberse a las abundantes precipitaciones
producidas en marzo y octubre. En Ronda hubo también cierto contraste entre las
concentraciones de Alternaria de 2017 y 2019 (Figura 4.52). En la primavera, estas
diferencias pudieron estar marcadas por la menor cantidad de precipitaciones
registradas durante la primera mitad de 2019 en comparacion con 2017. Durante
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el otofo ocurrid justo lo contrario: tal como se observa en el Capitulo 4.1.1, las
precipitaciones otofiales de 2019 fueron mas prematuras, lo que permitié su
combinacion con temperaturas moderadamente elevadas. Por el contrario, las
precipitaciones en 2017 fueron mas tardias y no coincidieron con periodos de
temperatura O6ptimos para el desarrollo de Alternaria, por lo que las
concentraciones detectadas fueron menores que las de 2019.
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Figura 4.52. Concentraciones diarias de esporas de Alternaria en Ronda durante los afios de
muestreo.

También se detectaron concentraciones generalmente mas elevadas de
esporas de tipo Oidium en Ronda con respecto a Sierra de las Nieves (figuras
455, 456 y 4.57). Pese a esto, el mayor pico de concentracién se detectd en
Sierra de las Nieves (45 esporas/m?3 en Sierra de las Nieves el 14 de junio de 2018;
29 esporas/m® en Ronda el 17 de abril de 2019). Al igual que en el caso de
Alternaria, se detecté una elevada variabilidad interanual. Por tener una apariciéon
mas cercana al comienzo del afo, la proliferacion de Oidium podria verse
influenciada en mayor medida por las lluvias del otofio e invierno previos. Esto
podria explicar las mayores concentraciones detectadas en Ronda al comienzo de
2019 con respecto a los anos anteriores, que podrian deberse a las precipitaciones
de otofio de 2018 junto a temperaturas medias mas elevadas al comienzo del afo
(Capitulo 4.1.1). En Sierra de las Nieves se observa lo contrario: en 2018 se
detectaron concentraciones generalmente mas elevadas que en 2019 (Figura
4.56). No obstante, y dada la ausencia de datos meteorolégicos para este periodo
y localidad, no pueden extraerse conclusiones relacionadas con la meteorologia.
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Figura 4.53. Concentraciones diarias de esporas de Alternaria en Sierra de las Nieves durante los
afios de muestreo.
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Figura 4.54. Concentraciones diarias promedio de medias moéviles de 5 dias de amplitud (linea
negra), valores maximos (area gris) y minimos (area blanca sobre la gris) diarios de medias méviles
de Alternaria durante el periodo de estudio en Ronda y Sierra de las Nieves.
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Figura 4.55. Concentraciones diarias de esporas de Oidium en Ronda durante los afos de
muestreo.
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Figura 4.56. Concentraciones diarias de esporas de Oidium en Sierra de las Nieves durante los
afios de muestreo.
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Figura 4.57. Concentraciones diarias promedio de medias moéviles de 5 dias de amplitud (linea
negra), valores maximos (area gris) y minimos (area blanca sobre la gris) diarios de medias méviles
de Oidium durante el periodo de estudio en Ronda y Sierra de las Nieves.

Las variaciones en las integrales anuales de esporas de Alternaria (Figura
4.58) se corresponden con las variaciones comentadas anteriormente. En Ronda
y Sierra de las Nieves se observaron mayores integrales anuales en el afio 2018,
posiblemente debido a las precipitaciones registradas durante dicho afo. En
Ronda hubo una mayor integral anual en 2019 con respecto a 2017, lo que pudo
estar producido por unas precipitaciones otonales mas tempranas que se
combinaron con temperaturas moderadamente elevadas.

Con respecto al Oidium, en Ronda se observd un incremento de la integral
anual por cada afio de muestreo, mientras que en Sierra de las Nieves se
detectaron integrales muy similares. Temperaturas superiores a 20°C e inferiores
a 30°C son las optimas para la proliferacion de las especies englobadas dentro de
este tipo esporal, mientras que la humedad parece tener un papel menos relevante
que en otras esporas (Cortifias Rodriguez et al., 2020; Fernandez-Gonzalez et al.,
2013; Legler et al., 2012). En Ronda, las temperaturas mas elevadas al comienzo
del afio pudieron ser las responsables de las mayores concentraciones detectadas
durante 2019 y, por lo tanto, de su mayor integral anual (Fernandez-Gonzalez
et al., 2016). De nuevo, la ausencia de datos meteoroldgicos para la mayor parte
de 2019 en Sierra de las Nieves impide relacionar la meteorologia con las
integrales detectadas.

Para ambos tipos esporales, se detectaron integrales y concentraciones diarias
mayores en Ronda que en Sierra de las Nieves, lo que se debe principalmente a
las diferencias de temperatura entre ambas localidades (Aira et al., 2013). Se han
detectado diferencias significativas entre las concentraciones diarias de cada uno
de estos tipos esporales en las dos localidades muestreadas mediante pruebas
de rangos de Mann-Whitney-Wilcoxon de muestras apareadas (a=0,05; p-valores
< 2,2*107'% para Alternaria y Oidium). También se comprobd la existencia de
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diferencias significativas entre estaciones mediante pruebas de Kolmogorov-
Smirnov (a=0,05; p-valor=1,9*10* para Alternaria y p-valor=3,7*10"> para
Oidium). A pesar de esto, se han obtenido correlaciones positivas significativas de
Spearman entre las mismas (a=0,05; p-valores < 2,2*10'® para Alternaria y
Oidium). Los coeficientes de correlacion de Spearman obtenidos fueron de 0,79
para Alternaria y de 0,60 para Oidium. Es decir, las concentraciones en ambas
localidades fueron diferentes pero sus oscilaciones diarias fueron similares
(aumentaron o decrecieron simultdneamente). Esto probablemente se deba a que
ambas localidades son cercanas y en general, aunque las temperaturas y
precipitaciones no sean iguales, normalmente varian en los mismos sentidos, por

lo que las concentraciones atmosféricas detectadas aumentan o disminuyen de
forma similar.
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Figura 4.58. Integrales anuales de esporas de Alternaria y Oidium en Ronda y Sierra de las Nieves.

En general, las integrales anuales de Alternaria y Oidium detectadas fueron
menores que las de puntos de muestreo localizados en grandes ciudades del
suroeste de la Peninsula Ibérica (Aira et al., 2013; Martinez-Bracero et al., 2019;
Recio et al., 2012). Estas variaciones estan relacionadas con las temperaturas
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medias registradas en las zonas de muestreo: temperaturas mas elevadas
favorecen el incremento de las integrales anuales. Ronda y Sierra de las Nieves,
al estar a mayor altitud, tienen temperaturas medias inferiores a Malaga capital, lo
que podria explicar la menor integral anual detectada en estas localidades con
respecto a Malaga (Aira et al., 2013). En el norte de la Peninsula Ibérica se detecta
una mayor abundancia de esporas de tipo Oidium que en las localidades
estudiadas (Cortifias Rodriguez et al., 2020), lo que podria explicarse por sus
temperaturas favorables para su desarrollo durante gran parte del aio (sin un
periodo desfavorable por temperaturas demasiado elevadas en verano) y a la gran
abundancia de cultivos de vid, de la que son patdgenas algunas especies
englobadas en el tipo Oidium (ej.: Uncinula necator (Schw.) Burr) (Cortifas
Rodriguez et al., 2020; Fernandez-Gonzalez et al., 2009; Legler et al., 2012).

Segun una encuesta del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion del
Gobierno de Espafia (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2018), en
2018 se comercializaron 96 toneladas mas de fungicidas y bactericidas para las
cosechas que en 2017, lo que supuso un incremento del 0,25%. El incremento en
la venta de estos productos fitosanitarios pudo ser debido a un incremento en la
incidencia de enfermedades fungicas de plantas, pero los datos no son
concluyentes. Muchos productos fitosanitarios no son especificos de una
enfermedad determinada, ni siquiera de un tipo de organismo concreto (algunos
productos se utilizan indistintamente como fungicidas o bactericidas). Ademas, el
incremento en las toneladas comercializadas fue mucho menor que en anos
previos y supuso un porcentaje muy bajo con respecto al total. Los datos son de
todo el territorio espafol, y no estan disponibles los datos por comunidades
auténomas o provincias pese a haberse solicitado. Tampoco estan disponibles los
datos de 2019. Por lo tanto, y sin mas afos de muestreo, no es posible la obtencién
de conclusiones sobre si este incremento en la venta de productos fitosanitarios
esta relacionado con la mayor cantidad de esporas de Alternaria y Oidium
detectadas en Ronda durante estos afnos.

4.5.2. Analisis de correlacion entre concentracion de esporas y variables
meteorologicas

En general se obtuvieron resultados similares en las correlaciones de datos
diarios de Alternaria y Oidium (Tabla 4.22). Se detectaron correlaciones negativas
significativas con las precipitaciones y, en el caso de Ronda, también con la
humedad relativa. Esto se debe al efecto de lavado de la atmdsfera que también
ha sido mencionado con el polen. Aunque la humedad relativa y la disponibilidad
hidrica que conlleva la lluvia son favorables para el desarrollo y proliferacién de
los hongos, las precipitaciones y elevados valores de humedad relativa, favorecen
el aglutinamiento y precipitacion de las esporas (Recio et al., 2012).

Temperaturas elevadas favorecen la proliferacion de estos hongos, asi como
la formacion y liberacion de esporas (Aira et al., 2013; Fernandez-Gonzalez et al.,
2016; Recio et al., 2012). Por este motivo, se detectaron correlaciones positivas
significativas entre las temperaturas diarias y las concentraciones de Alternaria 'y
Oidium tanto en Ronda como en Sierra de las Nieves (Tabla 4.22). EI menor
numero de correlaciones significativas detectadas entre Oidiumy las temperaturas
hace pensar que hay una relacion menos estrecha entre estas variables que en el
caso de Alternaria.
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En Sierra de las Nieves se obtuvieron correlaciones negativas significativas con
la velocidad del viento y, tanto en Ronda como en Sierra de las Nieves, positivas
con la frecuencia de calma. Esto parece apuntar a que las esporas detectadas no
son el resultado de un transporte a media o larga distancia, sino que provienen de
fuentes locales. En Ronda se obtuvieron correlaciones positivas significativas con
frecuencias de vientos procedentes del cuarto cuadrante y negativos significativos
con vientos del segundo y tercer cuadrante. Es decir, se detectaron mayores
concentraciones de esporas cuando los vientos provienen de los principales
campos de cultivo cercanos, y menores cuando provienen del interior de la ciudad.
En Sierra de las Nieves solo se obtuvieron correlaciones significativas con las
frecuencias de vientos en Alternaria, que fueron positivas con el primer y segundo
cuadrante (interior del Parque Natural) y negativas con el cuarto cuadrante.

En general, las correlaciones obtenidas con datos semanales fueron muy
similares a las diarias (Tabla 4.23). EI numero de correlaciones significativas
disminuyd con respecto a los datos diarios, lo que puede deberse a la menor
resolucion de los datos. Es mas dificil encontrar una correlacion entre variables si
estas se corresponden a periodos mas extensos (menor resolucion). Los
coeficientes de correlacion fueron mas elevados con las temperaturas semanales
gue en el caso de los datos diarios, lo que podria deberse a que los requerimientos
de temperatura para la formacién y liberacion de esporas deben ser mantenidos
en el tiempo para observar claramente su efecto. Es decir, las circunstancias
puntuales (diarias) de temperaturas elevadas no son igual de efectivas para
estimular la formacién y liberacion de esporas.

Al utilizar datos meteorolégicos de dias o semanas previas (tablas 4.24 y 4.25)
se redujo el numero de correlaciones significativas y el valor de los coeficientes de
correlacion, pero no cambid el signo de las correlaciones obtenidas. Lo esperable
era obtener correlaciones positivas con las precipitaciones y humedad relativa de
los periodos previos, pero no fue el caso. Quizas los periodos considerados fueron
demasiado cercanos como para notar el efecto de una mayor disponibilidad hidrica
y sea necesario considerar periodos mas extensos y tardios para observar la
correlacion positiva existente entre las precipitaciones y la produccion de esporas
tal como describen otros autores (Calderdn et al., 1997).

Los resultados de las correlaciones, tanto diarias como semanales, fueron
similares a los obtenidos por otros autores en diversos puntos de la Peninsula
Ibérica, incluyendo Malaga capital (Aira et al., 2013; Fernandez-Gonzalez et al.,
2016; Oliveira et al., 2009; Recio et al., 2012).
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Tipo

Tabla 4.24. Coeficientes de correlacion de Spearman entre valores diarios de las principales variables meteorologicas de uno (t-1), dos (t-2) o tres (t-3) dias
previos y de concentraciones de esporas durante el periodo de muestreo en Ronda y Sierra de las Nieves.

Desfase Localidad esporal H Rel Tmed Tmax Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4
Alternaria -0,24**  -0,25**  0,53**  0,52%*  0,51*** 0,02 -0,03 -0,10* 0,05 0,15*** 0,18***
Ronda
(0=1041)  Gidium  -0,26%*  -0,42+* 0 0,04 0,07 0,03 0 -0,07 -0,09* 0,09* 0,17**
t-1 :
m._wo_nm Alternaria -0,28**  -015  0,64***  0,67***  0,50**  -0,23*** 0,19** 0,26*** 0,1 -0,19** 0,38
Aﬂ_uwmwv Oidium  -0,31** 0,03 0,11 017* 0,07  -0,25"* 0,05 0,02 0,07 0,07 0,20
Alternaria  -0,19%*  .0,22**  0,52**  0,51%*  0,51** 0,02 -0,08 -0,07 0,10* 0,12%** 0,16%*
Ronda
(n=1040)  Gigium 0,25 0,41  -0,02 0,02 2008  -0,02 0 -0,05 0,11% 0,09 0,14+
t-2 .
m._wm_ﬂm Alternaria -0,25**  -0,15  0,63**  0,64**  0,51**  .0,19** 0,20** 0,27* 0,12 -0,21%* 0,33*
Aﬂwﬁw Oidium  -0,19* 0,04 0,07 012  -004  -0,18 -0,01 -0,01 0,08 0,06 0,24
Alternaria -0,15%*  .0,2**  0,51**  0,50**  0,50**  -0,01 -0,09 -0,06 0,13** 0,09* 0,14**
Ronda
(0=1039)  Gigium  -021%  -008  -0,04 000  -0,00  -0,01 0,02 -0,05 -0,09 0,07 0,12+
t-3 .
m_%_ﬂm Alternaria -0,21***  -015  0,61**  0,62**  0,50**  -0,12 0,17* 0,29%** 0,13 -0,24%** 0,31%**
Aﬂwﬁw Oidium  -0,15 0,05 0,04 009  -004  -0,13 -0,07 -0,09 0,09 0,12 0,20

Prec, precipitacion total; H Rel, humedad relativa media; Tmed, temperatura media; Tmax, temperatura maxima; Tmin, temperatura minima; Vel Viento,
velocidad media del viento, Cuadrante 1/2/3/4, frecuencia de vientos del primer/segundo/tercer/cuarto cuadrante; Calma, frecuencia de calma de vientos. * p
valor <0,05; ** 0,01<p valor<0,05; *** p valor<0,001.
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4.6. Analisis de los modelos de pronéstico

Los modelos de prondstico basados en random forest obtuvieron tasas de
acierto generalmente superiores a las del resto de modelos (Figura 4.59). Estas
tasas mostraron diferencias significativas con los modelos de regresiones lineales
multiples, aunque no con las redes neuronales.

$ Ronda * Sierra de las Nieves

100 a ab b
X +

751 ”Do . °
— \:rf— o O
ae a | L | >
o i | =
) = ,
2 = o o &
o 50 o .
d’ o
k=]
©
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©
[

25+

0_
RLM Redes neuronales Random forest

Figura 4.59. Tasas de acierto de los modelos de pronéstico en Ronda (rojo) y Sierra de las Nieves
(turquesa). Los puntos coloreados representan la tasa de acierto de cada tipo polinico. Cada caja
abarca el 50% de los datos de ese subconjunto (Q1-Q3). La linea negra gruesa de cada caja marca
la mediana (Q2). Las barras marcan los limites del subconjunto de datos o, en casos en los que
los limites sean demasiado extensos, marcan 1,5 veces el rango intercuartilico. Los puntos negros
pequefos marcan datos que superan 1,5 veces el rango intercuartilico de distancia con las cajas
(datos atipicos). RLM: regresiones lineales multiples. Los modelos que tienen la misma letra no
presentan diferencias significativas (a=0,05) segun pruebas de Mann-Whitney Wilcoxon con
correccién post-hoc de Bonferroni.

Los modelos basados en redes neuronales artificiales presentaron tasas de
acierto muy variables en funcién del tipo polinico (Figura 4.59), lo que dificulto la
obtencion de diferencias significativas con el resto de los modelos. En Ronda las
tasas de acierto de este tipo de modelos fueron inferiores con respecto a las de
Sierra de las Nieves. La baja tasa de acierto del tipo Pinus fue la responsable de
la mayor amplitud de la caja de Ronda en comparacion con Sierra de las Nieves.
Los modelos de regresiones lineales multiples por pasos (Tabla 4.26) también
mostraron mayor variabilidad en la tasa de acierto con respecto a los modelos
random forest. En estos dos ultimos tipos de modelos las diferencias entre
localidades fueron menores que en el caso de las redes neuronales.
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Tabla 4.26. Modelos de prondstico de regresiones lineales multiples por pasos para cada tipo
polinico en cada localidad.

Tipo
Localidad polinico/ Formula
esporal
Castanea polen=0,32*polen(t-1)+0,55*MM5+0,22*Tmed-2,78 0,49
Cupressaceae polen=0,79*MM5-0,22*Dia+57,22 0,37
Olea polen=0,42*polen(t-1)+0,40*MM5-0,04;D3|'3+0,34*Hre|+0,85*Tmed-2,04*VeIVient- 0,60
Pinus polen=0,35*polen(t-1)+0,33*MM5-0,01*Dia+0,14*VelVient+1,02 0,34
Ronda Plantago polen=0,54*polen(t-1)+0,35*MM5-0,002*Dia-0,07*VelVient+0,95 0,71
Poaceae polen=0,28*polen(t-1)+0,47*MM5-0,19*VelVient+2,33 0,54
Quercus polen=0,71*polen(t-1)+0,17*MM5-0,05*Dia-0,50*Hrel-1,91*VelVient+58,61 0,59
Urticaceae polen=0,57*polen(t-1)+0,20*MM5-0,01*Dia-0,02*Hrel-0,18*VelVient+2,29 0,58
Alternaria esporas=0,49*esporas(t-1 )+O,34*MM§-0,00_4*Dia-0,08*Prec+0,005*HreI+O,1 7*Tmed- 0,60
0,16*VelVient-3,13

Oidium esporas=0,44*esporas(t-1)+0,38*MM5-0,002*Dia+0,95 0,53
Castanea polen=0,79*polen(t-1)-0,18*MM5+0,86*Tmed-6,69 0,51
Cupressaceae polen=0,61*polen(t-1)+1,86 0,21
Olea polen=0,56*polen(t-1)+0,27*MM5-0,36*VelVient+5,73 0,75
Pinus polen=0,39*polen(t-1)-0,02*Dia+0,08*Hrel+0,21*Tmed+0,14*VelVient-0,73 0,28
Sierra de Plantago polen=0,43*polen(t-1)+0,37*MM5-0,04*VelVient+0,72 0,59
las Nieves  Poaceae polen=0,54*polen(t-1)+0,38*MM5-0,16*VelVient+2,35 0,53
Quercus polen=0,68*polen(t-1)+0,17*MM5+20,12 0,66
Urticaceae polen=0,44 DOIen(t-1)+O(5,2035’!\\/|/|\e(||§/-ig;’311|?8|?+0103 Hrel+0,06*Tmed- 0.49
Alternaria esporas=0,41*esporas(t-1)+0,28*MM5-0,01*Dia+0,33*Tmed-0,19*VelVient+2,23 0,38
Oidium esporas=0,88*MM5-0,04**VelVient+0,68 0,31

Polen: concentraciones medias diarias de polen (granos de polen/m?3); polen(t-1): concentraciones
medias diarias de polen del dia previo (granos de polen/m?3); MM5: concentraciones de media movil
de los 5 dias previos (granos de polen/m® o esporas/m?); Dia: dia del afio (nimero); Tmed:
temperatura media diaria (°C); Hrel: humedad relativa media (%), VelVient: media diaria de la
velocidad del viento (km/h); Prec: precipitacion total diaria (mm); esporas: concentraciones medias
diarias de esporas (esporas/m?); esporas(t-1): concentraciones medias diarias de esporas del dia
previo (esporas/m?3).

Las variables predictoras mas influyentes en los modelos fueron las
concentraciones medias diarias de polen/esporas del dia previo, la media movil de
los 5 dias previos, la temperatura media diaria, la precipitacion total diaria, la
humedad relativa media y la velocidad del viento media diaria. Estas variables
fueron las que también obtuvieron un mayor numero de correlaciones significativas
con las concentraciones diarias de polen y esporas, y cuyo efecto ya se discutio
en los capitulos 4.4.2.9 y 4.5.2. De acuerdo con estos modelos, la tendencia de
los dias previos es determinante para los prondsticos, mientras que la humedad
relativa, la temperatura media y las precipitaciones modificarian las
concentraciones detectadas. La velocidad del viento también es determinante
para el transporte de polen.

En general los modelos de random forest presentaron mayores tasas de acierto
para todos los tipos polinicos considerados salvo algunas excepciones (Figura
4.60). Los modelos de redes neuronales artificiales fueron los que obtuvieron
menores errores para Cupressaceae en Ronda, para Olea en ambas localidades
y para Quercus en Ronda. Los modelos de regresiones lineales multiples por
pasos fueron los de mayor tasa de acierto para Platanus en Sierra de las Nieves
y para Urticaceae en ambas localidades. Los modelos de mayor tasa de acierto
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para los tipos de esporas fueron muy variables: random forest para Oidium,

regresiones lineales multiples para Alternaria en Ronda y redes neuronales para

Alternaria en Sierra de las Nieves. Las tasas de acierto de los mejores modelos

de prondstico para cada tipo polinico/de espora son bastante elevadas. En todos
75 272

los casos superaron el 70%.
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Figura 4.60. Tasas de acierto de cada tipo polinico/de espora en funcién del modelo y la localidad.
RLM: regresiones lineales multiples por pasos.
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Los modelos elaborados requieren la utilizacion de predicciones de otras
variables para elaborar las de polen/esporas (temperaturas del dia siguiente,
humedad relativa del dia siguiente, etc.). Por lo tanto, al error de los modelos se
le anade el error de los modelos predictivos del resto de variables. Sin embargo,
esto es una limitacién de cualquier modelo de prondstico que se base en variables
predictoras con la misma resolucion temporal. Actualmente esta muy extendido el
uso de modelos autorregresivos basados en el analisis de series temporales de
datos. En estos modelos se extrae la estacionalidad de las concentraciones de
polen de bases de datos extensas y se pueden elaborar prondsticos con mayor
antelacion y con menos dependencia de otros modelos de prondstico (Rodriguez-
Rajo et al., 2017). El escaso numero de afios de muestreo en Ronda y Sierra de
las Nieves no permite obtener la estacionalidad y, por lo tanto, no se pueden
elaborar este tipo de modelos ni incluir variables estacionales en los modelos ya
elaborados. Por este mismo motivo tampoco pueden elaborarse modelos que
predigan el inicio, pico y final de los periodos de polinacién principal.

Inicialmente los prondsticos elaborados con los modelos propuestos solo
predicen las concentraciones de polen/esporas del dia siguiente, ya que requieren
los datos del dia previo para la elaboracion del prondstico. No obstante, los
prondsticos pueden ir encadenandose y utilizar datos pronosticados para
retroalimentar los modelos (con el consiguiente aumento del error de prediccion).
La concatenacion de errores para pronodsticos de mas de un dia puede presentar
ciertas dificultades para los métodos de muestreo tradicionales (como el empleado
en este estudio). Sin embargo, los métodos de muestreo con captadores
automatizados estan extendiéndose por Europa (Oteros et al., 2019b; Rojo et al.,
2019) y proporcionan informacién de concentraciones de polen/esporas cada 3
horas, de forma que los niveles de polen de un dia pueden utilizarse en el
prondstico del dia siguiente. Por lo tanto, estos modelos de prondstico podrian
incrementar su utilidad cuando se combinasen con muestreos automaticos y/o
diarios. También seria posible incrementar la escala temporal de los modelos
cuando se disponga de una mayor serie de datos.

Las alergias respiratorias son la afeccion respiratoria mas extendida en el
mundo y tienen un gran impacto sobre la economia por la pérdida de productividad
laboral y el gasto en medicacién que suponen (Akdis et al., 2015; Picornell et al.,
2019b; Ranzi et al., 2003; Sanchez Mesa et al., 2005). El tipo polinico Urticaceae
tiene un potencial alergégeno muy elevado, el de Poaceae es elevado y el del
resto de tipos polinicos modelados es moderado (Trigo et al., 2007, 2008). Sin
embargo, por ser muy abundantes en la atmdsfera, algunos de los tipos polinicos
de potencial alergbgeno moderado pueden suponer un mayor perjuicio que tipos
de gran potencial. De hecho, los tipos polinicos Cupressaceae, Olea y Quercus
son algunas de las fuentes mas relevantes de aeroalérgenos en el area
mediterranea (Akdis ef al., 2015; Akdis & Agache, 2014). Por todo ello, estos
modelos de prondstico pueden ser muy utiles para informar a la poblacién con
sensibilidad a los alérgenos de estos tipos polinicos y que tomen medidas para
reducir o evitar sus sintomas.

La concentracién de esporas de Alternaria y Oidium proporciona informacion
sobre la abundancia y estado reproductivo de las especies a las que engloban.
Estas especies son, en muchos casos, patdogenos de plantas que producen
grandes pérdidas econdmicas en cultivos de cereales, frutales, plantas
ornamentales y plantas de distribucion natural. Por lo tanto, los modelos podrian
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proporcionar informacion relevante para decidir el momento de aplicacién de
fungicidas en cultivos, y reducir asi su uso indiscriminado y su efecto sobre el
medio ambiente. En algunos casos también pueden producir rinitis alérgica o ser
un factor de riesgo para personas asmaticas, por lo que los modelos de prondstico
de estos tipos esporales son también de gran relevancia para prevenir la
exposicidon a estos alérgenos (Aira et al., 2013; Corden et al., 2003; Infante et al.,
1999; Oliveira et al., 2009; Rodriguez-Rajo et al., 2005a).

Los modelos aqui presentados consideran variables locales y estan ajustados
a una escala espacial reducida. Las concentraciones de polen y esporas en la
atmosfera dependen de variables de escala local, por o que los modelos mejor
ajustados suelen ser de un ambito de aplicacion reducido (Akdis & Agache, 2014).
Otros autores son partidarios de elaborar modelos regionales o incluso de mayor
escala. Estos modelos, como SILAM o COSMO-ART, presentan la ventaja de que
se puede estimar la contribucién de las fuentes de emisidn cercanas y tener en
cuenta el transporte de polen en funcion de la dinamica atmosférica (Beggs et al.,
2017; Sofiev et al., 2006, 2008; Vogel et al., 2009). Sin embargo, presentan el
inconveniente de ser menos precisos a escala local, requieren datos espaciales
para toda la extensidon que se desea modelar y en ocasiones son demasiado
mecanicistas. Estos modelos ya han sido optimizados para algunos tipos polinicos
concretos y requieren algunas adaptaciones para poder aplicarse al resto.

4.7. Andlisis de los modelos de interpolaciéon espacial

Los modelos interlocalidades permiten estimar las concentraciones de polen
de las localidades muestreadas en la provincia de Malaga a partir de las
concentraciones de Malaga capital. En la validacién interna de los modelos
interlocalidades se obtuvo un MAE promedio de 9,36 granos de polen/m? para el
polen total (todos los tipos polinicos en su conjunto) (Anexo B). La tasa de aciertos
media obtenida en la validacion externa de estos modelos fue superior al 0,70 en
todas las localidades muestreadas en la provincia de Malaga, y superior al 0,75
en la mayoria de los casos (Figura 4.61A). La tasa mas baja se obtuvo en Ronda
(0,72 de media) y la tasa mas elevada en Estepona (0,80 de media). En general,
las localidades costeras -como Estepona, Nerja o Vélez-Malaga- presentan
mayores tasas de acierto que las localidades del interior de la provincia por su
similitud a Malaga capital en cuanto a concentraciones de polen. El Itc de las
localidades costeras es mucho mas similar entre si que los de localidades del
interior como Antequera o Ronda (Figura 4.62), lo que evita grandes desfases en
la temporalidad de la fenologia de floracién. Las elevadas formaciones orograficas
a escasa distancia de la franja costera de la provincia dificultan el flujo de masas
de aire entre el interior y la costa lo que, junto a las diferencias de uso del suelo,
también incrementa las diferencias detectadas en concentraciones de polen entre
estos grupos de localidades.

La tasa de acierto por tipo polinico oscild6 entre 0,57 (Urticaceae) y 0,88
(Platanus) en el computo de todas las localidades (Figura 4.61B). Las fuentes de
emision del polen de tipo Urticaceae son especies nitrofilas cuya abundancia varia
en funcioén del entorno cercano de los aparatos captadores (Blanca et al., 2011;
Recio et al., 2009), lo que dificulta la obtencion de patrones generales para la
provincia y, por lo tanto, de modelos de interpolacion que obtengan tasas de
acierto elevadas. El tipo Cupressaceae también esta altamente influenciado por
individuos de especies ornamentales cercanos a los lugares de muestreo, tal como
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se ha observado en Ronda (Capitulo 4.4.2.1). Para otros tipos polinicos como
Olea, Pinus, Plantago, Platanus, Poaceae y Quercus se obtuvieron tasas de
acierto mas elevadas durante esta primera validacion externa.

A . Precision por localidad
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Figura 4.61. Precisién de los prondsticos de modelos interlocalidades durante la validacion
externa. A) Precision por localidad. Los puntos grises representan la tasa de acierto de cada tipo
polinico en esa localidad. B) Precisién por tipo polinico. Los puntos grises representan la tasa de
acierto de cada localidad para ese tipo polinico. Cada caja abarca el 50% de los datos de ese
subconjunto (Q1-Q3). La linea negra gruesa de cada caja marca la mediana (Q2). Las barras
marcan los limites del subconjunto de datos o, en casos en los que los limites sean demasiado
extensos, marcan 1,5 veces el rango intercuartilico. Los puntos negros pequefios marcan datos
que superan 1,5 veces el rango intercuartilico de distancia con las cajas (datos atipicos).

El Itc en la provincia de Malaga se distribuye en consonancia con la altitud
sobre el nivel del mar, con ligeras variaciones por condiciones climaticas locales y
orientacion del terreno (Figura 4.62). En general, es mas elevado en valles de rios
y zonas costeras que en zonas de alta montana o del interior de la provincia.

Debido a la interpolacién espacial, el patron observado en el Itc se refleja
también en la distribucién espacial de los parametros de los modelos
interlocalidades (figuras 4.63 y 4.64). Las zonas costeras muestran valores
similares entre ellos, al igual que ocurre entre estaciones de zonas montafnosas o
del interior de la provincia.
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Figura 4.62. indice de Termicidad Compensado (ltc) en la provincia de Malaga. Elaborado a partir
de datos climaticos de WorldClim (periodo 1970-2000; resolucion espacial de 1km?).

En general, los valores de distancia temporal de los modelos suelen ser
inferiores a 10 dias (en valor absoluto) en la mayor parte de la provincia.

Las tasas de aciertos durante el segundo proceso de validacién externa
(segunda validacion externa de los modelos interlocalidades y validacion externa
de la interpolacion espacial) con los datos de Sierra de las Nieves fueron
generalmente superiores a 0,60 (Figura 4.65). La tasa de acierto mas baja fue de
0,19 (Cupressaceae), y la mas elevada de 0,82 (Poaceae). La baja tasa de acierto
para el tipo Cupressaceae puede deberse a la influencia de especies de Juniperus,
que estan ausentes o son menos abundantes en el resto de las localidades
muestreadas de la provincia. La presencia de estas especies, tal como se ha
observado en capitulos previos (Capitulo 4.4.2.1), tiene gran peso sobre las
concentraciones detectadas en Cupressaceae de otono, lo que podria dificultar la
prediccidn de estas concentraciones y, por lo tanto, justificaria la obtencion de
tasas de acierto bajas.

La localizacion del aparato captador de Sierra de las Nieves en el interior de
un encinar causa una sobrerrepresentacion del polen de tipo Quercus Por este
motivo, los prondsticos en funcidén del Itc y las concentraciones detectadas en
Malaga capital subestiman los niveles presentes en el Parque Natural y obtienen
tasas de acierto mas bajas que en otros tipos polinicos.

La tasa de aciertos de Urticaceae fue también baja en comparacién con el resto
de los tipos polinicos. En este tipo polinico las concentraciones de polen
detectadas estan influenciadas en gran medida por la abundancia de fuentes
emisoras en las cercanias del captador, por lo que los modelos interlocalidades
no dependen tanto del Itc, sino del uso del suelo y cobertura de estas especies
nitréfilas.

Las tasas de aciertos del resto de tipos polinicos fueron generalmente similares
a las obtenidas durante la primera validacion externa. Las ligeras diferencias
observadas se deben a la influencia del uso del suelo de la zona cercana al
captador y a las comunidades vegetales presentes en la zona.
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Figura 4.63. Representacion espacial de los parametros de modelos interlocalidades (coeficiente
de regresion prerrotura, distancia temporal y coeficiente de regresion postrrotura) para los tipos
polinicos Cupressaceae, Olea, Pinus y Plantago. Las localidades muestreadas a partir de las
cuales se ha realizado la interpolacién se marcan en cada mapa.
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Figura 4.64. Representacion espacial de los parametros de modelos interlocalidades (coeficiente
de regresion prerrotura, distancia temporal y coeficiente de regresion postrrotura) para los tipos
polinicos Platanus, Poaceae, Quercus y Urticaceae. Las localidades muestreadas a partir de las
cuales se ha realizado la interpolacién se marcan en cada mapa.
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Figura 4.65. Tasas de acierto de las predicciones por tipo polinico de Sierra de las Nieves
obtenidas durante la segunda validacion externa.

Los modelos podrian mejorarse en futuros estudios incluyendo la cobertura
vegetal en el area cercana a cada punto de la provincia. Podria integrarse en la
interpolacién espacial un factor de correccién en funcion del area de cobertura de
las fuentes de emision de cada tipo polinico en la provincia de Malaga. Para
calcular la influencia de las fuentes de emision sobre cada punto, podria utilizarse
una metodologia de anillos concéntricos similar a la propuesta por Oteros et al.,
(2017), aunque seria necesaria la elaboracion de mapas detallados de cobertura
de suelo en funcion del tipo polinico. También podria incluirse en el prondstico
diario alguna variable que integrara el efecto del viento sobre el transporte de
polen u otras variables meteorolégicas como las precipitaciones o humedad
relativa. No obstante, los modelos presentados constituyen una primera
aproximacion que permite estimar las concentraciones de polen en toda la
provincia a partir de los datos de Malaga capital, lo que puede ser de gran utilidad
para alertar a la poblacion alérgica de cada lugar.

4.8. Paquete AeRobiology

El paquete AeRobiology se publico en el repositorio publico oficial de R, CRAN
(The Comprehensive R Archive Network) en diciembre de 2018, tras un periodo
de revision externa por parte del equipo técnico de R. Se encuentra amparado
bajo la licencia de uso libre GPL-3 (General Public License 3), que garantiza su
uso y distribucidn gratuita sin permitir cambios por parte de otras personas que no
sean sus autores. Para facilitar la utilizacion de las funciones desarrolladas al
usuario se desarroll6 un tutorial pormenorizado del uso del paquete
(http://rpubs.com/Picornell/AeRobiology). La estructura y funcionalidades del
paquete fueron publicadas en la revista Methods in Ecology and Evolution (Rojo
et al., 2019).
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Actualmente, en su version 2.0.1, dispone de 15 funciones (Tabla 4.27). Cada
funcién tiene una metodologia y argumentos asociados que pueden ser
consultados en la seccion de ayuda del programa R (https://cran.r-
project.org/web/packages/AeRobiology/index.html). La mayor parte de las
funciones estan encaminadas a la representacion grafica de resultados
(concentraciones diarias de varios anos de muestreo o de varios tipos polinicos,
datos horarios, medias moviles, tendencias anuales, etc.). Algunas de estas
representaciones graficas son interactivas, lo que resulta de gran utilidad para
discutir resultados en reuniones de grupos de investigacion, presentaciones o
elaborar aplicaciones web de difusion de resultados.

Las funciones de analisis de datos se centran en el calculo de tendencias, del
PPP y de calendarios polinicos. Estas tareas son las que normalmente consumen
mas tiempo en los estudios aerobioldgicos y se basan en procesos reiterativos
que pueden ser automatizados, lo que las convierte en el objetivo perfecto de
procesos computacionales. Mediante la automatizacién de estos procesos se
puede reducir considerablemente el tiempo que los/as investigadores/as invierten
en el procesado de datos y permitir que el esfuerzo humano se reduzca a la
interpretacion y discusion de resultados o tareas que no puedan ser
automatizadas. La funcion quality _control permite comprobar si en una base de
datos hay registros incompletos para uno o mas tipos polinicos/de esporas que
puedan comprometer la fiabilidad de los resultados, lo que resulta muy util cuando
se trabaja con bases de datos muy extensas. Para completar algunos de estos
datos ausentes se pueden utilizar los métodos de interpolacién integrados en la
funcién interpollen, que se desarrollaran en el siguiente apartado.
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Tabla 4.27: Principales funciones del paquete AeRobiology y su descripcién. Modificado y
traducido de (Rojo et al., 2019).

Categoria

Funcién

Descripcion

Gestioén de la calidad
de los datos

interpollen

quality _control

Relleno de los registros ausentes en una base de
datos mediante diferentes métodos matematicos
de interpolacion.

Visualizacion rapida de la calidad de registros de
una base de datos aerobioldgica (ausencia de
datos).

Analisis de datos

analyse_trend

calculate_ps

pollen_calendar

Trazado y calculo de tendencias de los principales
indices anuales: fechas de inicio, pico y final del
PPP e integral polinica anual.

Calculo de los principales parametros y fechas de
la estacion polinica o de esporulacion principal.

Elaboracién de calendarios polinicos/de esporas
utilizando diferentes representaciones graficas.

Representacion
grafica

iplot_abundance

iplot_pheno

iplot_pollen

iplot_years

plot_heathour

plot_hour

plot_normsummary

plot_ps

plot_summary

plot_trend

Representacion de la abundancia relativa de cada
tipo polinico/de espora. Puede ser interactiva o
estatica.

Representacion grafica (boxplot) de las fechas de
inicio y final del periodo de polinacion/esporulacion
principal. Puede ser interactiva o estatica.

Representacion grafica interactiva de la curva de
concentraciones polinicas/de esporas de todos los
tipos polinicos/de esporas de la base de datos en
un determinado afio.

Representacion grafica interactiva de la curva de
concentraciones polinicas/de esporas de cada uno
de los afios disponibles en la base de datos para
un determinado tipo polinico/de espora.

Representacion grafica de las variaciones
intradiarias de las concentraciones de cada uno de
los tipos de polen/esporas de la base de datos con
intensidades de color (heatplot).

Representacion grafica de las variaciones
intradiarias de las concentraciones de cada uno de
los tipos de polen/esporas de la base de datos.
Opciones para representar los datos de una unica
estacion de muestreo o de varias (grafico de
barras).

Representacion grafica de la amplitud y media de
la curva anual de concentraciones de
polen/esporas de un determinado tipo a lo largo de
todos los afios disponibles en la base de datos.

Representacion  grafica del periodo de
polinacién/esporulacion principal de un
determinado tipo polinico/de espora y afio.

Representacion grafica de la curva anual de
concentraciones de polen/esporas de un
determinado tipo en cada uno de los afios de
muestreo junto a la media de todos los afios.

Célculo y representacion grafica de tendencias de
las fechas de inicio, pico y final del periodo de
polinacion/esporulacion principal, asi como de la
integral polinica/de esporas anual, junto con sus
intervalos de confianza y p-valor.
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4.8.1. Eficiencia de los métodos de interpolacion de datos ausentes

De todos los métodos testados, la interpolacion lineal y la interpolacion basada
en regresiones con el punto de muestreo de Sierra de las Nieves fueron los que
obtuvieron menores errores (Figura 4.66). El método con un mayor error fue el de
la media mévil. Todos los métodos presentaron errores relativos medios inferiores
a 1y superiores a 0,5.

El método de interpolacion lineal no requiere ajustes previos ni parametrizacion
de otras variables para poder aplicarlo. Es un método directo y representa la
tendencia general de la curva. Aunque su ajuste matematico a los puntos ausentes
puede ser peor que el de otros métodos, como las regresiones spline o las series
temporales, es menos susceptible a producir grandes errores por ajustes
incorrectos. Es suficientemente preciso y muy versatil, lo que en promedio le
otorga una gran eficacia predictiva.

El método de la media movil tiene la desventaja de realizar predicciones
basandose en otras predicciones previas, ya que integra la media movil de los
primeros datos interpolados en el calculo de los sucesivos. Por este motivo, los
errores se van acrecentando y sumando, lo que conlleva un mayor error relativo
promedio que el resto de los métodos.

Las regresiones basadas en otros puntos de muestreo cercano estan
altamente influenciadas por el punto de muestreo seleccionado. Estaciones con
condiciones climaticas similares y a poca distancia (como es el caso de Sierra de
las Nieves) proporcionan errores relativos mas bajos que regresiones con puntos
de muestreo mas lejanos y en entornos diferentes (como Malaga). Las estaciones
que presentan una mayor distancia geografica se pueden ver afectadas por
condiciones meteoroldgicas distintas lo que, aun en el supuesto de que las fuentes
de emisidn de polen fuesen idénticas, produciria grandes errores en las
predicciones. En el caso de las regresiones con Malaga, no se pudieron interpolar
los datos de Arecaceae y Casuarina; y en el caso de regresiones con Sierra de las
Nieves ademas de estos tipos polinicos tampoco se pudo interpolar Platanus. Por
lo tanto, la fiabilidad de este método de interpolacién varia ampliamente segun la
estacion y tipo polinico elegido. No es aconsejable su uso indiscriminado.

El método de interpolacion basado en el analisis de series temporales presenta
una tasa de error intermedia con respecto al resto de métodos. Es esperable que
los errores se reduzcan al introducir datos de mas afios de muestreo, ya que la
estacionalidad obtenida sera mas representativa de la estacionalidad real. El
inconveniente de este método es que no puede utilizarse para puntos de muestreo
con datos de pocos afnos.

El método basado en regresiones spline presenta el inconveniente de
sobreajustarse a la tendencia de los dias previos y posteriores al hueco, lo que
puede llevar a tasas de errores muy bajas o, por el contrario, a tasas de errores
muy elevadas dependiendo si la tendencia de los extremos de la curva era o no
representativa de la tendencia general.
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Figura 4.66. Errores relativos obtenidos para cada parametro de las variables consideradas en la
interpolacién de datos ausentes utilizando la base de datos de Ronda. Cada caja abarca el 50%
de los datos de ese subconjunto (Q1-Q3). La linea negra gruesa de cada caja marca la mediana
(Q2). Las barras marcan los limites del subconjunto de datos o, en casos en los que los limites
sean demasiado extensos, marcan 1,5 veces el rango intercuartilico. La cruz marca la media
aritmética. Las letras indican aquellos parametros que no mostraron diferencias significativas entre
si (a=0,05) tras pruebas de Mann-Whitney Wilcoxon con correcciones post-hoc de Bonferroni.
RMalaga: regresioén con el punto de muestreo de Malaga. RSN: regresion con el punto de muestreo
de Sierra de las Nieves. Cupres: Cupressaceae. Los tratamientos que tienen la misma letra no
presentan diferencias significativas (a=0,05) segun pruebas de Mann-Whitney Wilcoxon con
correccién post-hoc de Bonferroni.
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En cuanto al numero de dias consecutivos a interpolar, no hubo diferencias
significativas entre la mayoria de los tamafos (Figura 4.66). El subconjunto de
valores del Q1-Q3 tomd un rango ligeramente mas reducido en el caso de los
huecos de 5 dias, aunque solo con diferencias significativas frente a huecos de 10
dias (que tuvieron el rango mas amplio). En general, huecos de mayor tamafio son
mas dificiles de interpolar. En algunos periodos, la tendencia de la curva de
concentraciones diarias de polen puede cambiar a lo largo de 10 dias, por lo que
los métodos basados en modelos matematicos -como interpolaciones lineales,
regresiones spline o medias moviles- presentan una eficacia reducida en estos
casos. En huecos mas pequeios es menos probable que cambie la tendencia, por
lo que la eficacia de los métodos se estima mas elevada pese a no detectarse
diferencias significativas en la mayoria de los casos. Es también destacable que
en muchos casos no fue posible realizar una interpolacion de 10 dias con los datos
de entrenamiento, ya que algunos prepicos y postpicos tuvieron duraciones
inferiores (Capitulo 4.4.2).

Con respecto a los errores por periodo interpolado hay que tener en cuenta una
consideracion previa: por la propia formula del error relativo (Capitulo 3.5.1,
Ecuacién 3.7) errores en predicciones con valores observados de 0 granos de
polen/m3 dan errores relativos muy elevados (2, el limite tedrico maximo de la
férmula). El calculo de errores relativos genera muchos problemas cuando se
integran valores observados de 0, por lo que suelen eliminarse dichos valores y
considerarse solo observaciones superiores a un determinado valor. No obstante,
concentraciones de 0 granos de polen/m?® son frecuentes y, en algunos casos,
pueden encontrarse incluso dentro del PPP (fendmenos de lluvias o vientos poco
favorables), por lo que se ha preferido conservar dichos valores. Al ser mas
abundantes fuera del PPP, en los periodos preestacional y postestacional se
detectan errores relativos de valor 2 con mayor frecuencia (Figura 4.66). Se debe
considerar que, aunque porcentualmente estos errores son elevados, representan
concentraciones normalmente bajas de granos de polen/m3, por lo que es poco
probable que alteren los niveles de concentracién que se entregan a la poblacién
o que influencien la eleccion de fechas del PPP cuando se utilizan métodos de
porcentajes de la integral polinica anual para definirlo. Pese a tener un mayor
rango intercuartilico, las medias de errores relativos de estos periodos son
inferiores a las del resto. El periodo que presentd una mayor media y mediana de
errores relativos fue el pico (Figura 4.66). Predecir el valor pico a partir de valores
cercanos no es sencillo desde un punto de vista matematico, ya que presenta una
gran variabilidad interanual (Capitulo 4.4.2) y su valor depende también de las
condiciones meteorolégicas de ese dia. Al pico le suceden en errores relativos
medios los periodos de prepico y postpico (sin diferencias significativas entre
ellos). En general, y como cabria esperar, datos interpolados dentro del PPP
conllevan errores relativos superiores.

Con respecto al tipo polinico, se puede observar el mismo efecto de las
concentraciones de 0 granos de polen/m3 que se ha descrito previamente: tipos
polinicos poco abundantes y/o con un PPP corto (como Amaranthaceae,
Arecaceae, Casuarina o Platanus), presentan concentraciones de polen cercanas
a 0 granos de polen/m? durante gran parte del afio. Por lo tanto, tienen errores
relativos de 2 con mayor frecuencia, lo que incrementa su rango intercuartilico
(Figura 4.66). Los tipos polinicos menos abundantes generalmente presentan
mayores oscilaciones en sus concentraciones entre dias consecutivos, o que en

166



algunos casos dificulta la obtencion de una tendencia generalizada que permita la
interpolacién. No obstante, se detectaron pocas diferencias significativas entre
estos tipos polinicos y el resto.

Tanto Cupressaceae de otofio como de invierno presentaron diferencias
significativas entre siy con el resto de los tipos polinicos. Pese a ser el tipo polinico
mas abundante en Ronda, se detectan grandes oscilaciones entre dias de
muestreo y entre afnos de muestreo consecutivos, lo que puede dificultar las
interpolaciones basadas en métodos matematicos. Tal como se ha comentado en
el Capitulo 4.4.2.1, la elevada abundancia de cupresaceas ornamentales en
Ronda hace que este tipo polinico se encuentre sobrerrepresentado, lo que
también dificulta la interpolacién mediante los métodos de regresiones con puntos
de muestreo cercanos. Todo este conjunto de circunstancias es el responsable de
que la mayor tasa de error relativo se obtenga para este tipo polinico.

Plantago fue el tipo polinico que obtuvo menores errores relativos medios en
su interpolacién. Es un tipo polinico mayoritario en Ronda y su curva de polen
generalmente muestra tendencias muy homogéneas a lo largo de su PPP
(Capitulo 4.4.2.7), lo que puede facilitar el ajuste de los métodos matematicos de
interpolacion.

Los tipos polinicos correspondientes a especies arbdreas de distribucion
mayoritariamente natural o seminatural, como Pinus y Quercus, no presentaron
diferencias significativas con Olea. Todos estos tipos polinicos son mayoritarios y
representan a especies arbdéreas mediterraneas. Pinus y Olea estan mas
estrechamente relacionados entre si que con Quercus y tampoco mostraron
diferencias significativas con el tipo Amaranthaceae.

Amaranthaceae, Poaceae y Urticaceae tampoco presentaron diferencias entre
si. Todos son tipos polinicos que integran una gran variedad de especies de porte
herbaceo (generalmente cosmopolitas) y que tienen un PPP muy extenso a lo
largo del aino.

Los tipos polinicos Casuarina y Platanus tampoco presentaron diferencias
significativas entre si. Ambos son tipos polinicos con un PPP muy breve, con
pocas oscilaciones de concentraciones entre dias consecutivos e integrados por
especies arbdéreas ornamentales. Tampoco obtuvieron diferencias significativas
los errores de estos tipos polinicos con Plantago.

No hay un patrén general en el error relativo medio de los tipos polinicos en
funcién del numero de especies que integren el tipo polinico, ni del tipo biolégico
o abundancia de estas. No obstante, si que se observan errores relativos medios
mayores en tipos polinicos que muestran grandes contrastes en las
concentraciones polinicas de varios dias consecutivos.

Aunque varios métodos de interpolacidn presentaron errores relativos
similares, la simplicidad y versatilidad de modelos matematicos como la
interpolacién lineal o las regresiones spline (que son independientes de la
existencia o similitud de puntos de muestreo cercanos o de muestreos durante
una serie larga de tiempo) hace que sean la mejor alternativa a la hora de
interpolar datos ausentes o perdidos. Sin embargo, circunstancias concretas como
la existencia de un punto de muestreo cercano de caracteristicas similares o la
disponibilidad de series extensas de datos pueden convertir los métodos de las
regresiones con puntos vecinos o las series temporales en buenos candidatos
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para realizar interpolaciones. Los errores son similares entre huecos de hasta 7
dias y comienzan a presentar algunas diferencias (errores mayores) a partir de los
10 dias consecutivos.

Ademas de los métodos descritos en este capitulo hay muchos otros métodos
de modelado matematico (ej.: redes neuronales, arboles de regresiones, curvas
logisticas o0 regresiones robustas entre otras) y variables que podrian ser
consideradas y ajustadas para tener una mayor eficiencia. Algunos de estos
métodos han sido utilizados para interpolar datos fenoldgicos por satélite (Belda
et al., 2020), aunque todavia no han sido aplicados a la aerobiologia. También se
podrian hacer combinaciones de diferentes métodos:

e Combinando el analisis de series temporales con un ajuste de la
estacionalidad mediante redes neuronales o arboles de regresiones.

e Combinar el método de interpolacion con puntos de muestreo cercanos
y el método de modelos compuestos descrito en el Capitulo 3.4.10 o
utilizar datos procedentes de mapas interpolados espacialmente.

¢ Integrar la influencia de variables meteoroldgicas en los modelos.
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5. Conclusiones

1. La temperatura media anual en Ronda y Sierra de las Nieves se ha
incrementado 1,2°C y 1,1°C respectivamente en los ultimos 30 afios. En Ronda
las temperaturas de los primeros meses del aio se han reducido y las del resto
del afio han aumentado, lo que ha modificado su tipo de continentalidad de un
semicontinental atenuado a un euoceanico acusado. Por el contrario, en Sierra de
las Nieves el tipo de continentalidad no ha cambiado a pesar de que la subida de
temperaturas maximas y minimas mensuales ha sido mas acusada que en Ronda.
La precipitacion total anual se ha incrementado ligeramente en Ronda y se ha
reducido notablemente en Sierra de las Nieves a lo largo de las tres ultimas
décadas, aunque en ambas localidades las precipitaciones tienden a ser mas
intensas y menos frecuentes.

2. Las variaciones de temperatura en los meses previos al periodo de floracion
afectaron a la temporalidad y cantidad del polen detectado en la atmdsfera de
ambas localidades. En la mayoria de los casos, cuando aumentaron las
temperaturas en los meses previos se adelanté la floracion, mientras que
temperaturas bajas la retrasaron. Por otro lado, el aumento de las precipitaciones
junto a temperaturas mas altas en los meses previos a la floracion suele
incrementar la cantidad de polen producida por taxones herbaceos (ej.:
Urticaceae, Plantago, Poaceae, Amaranthaceae y Rumex), aunque también se ha
observado en algunos taxones de porte arbéreo como Fraxinus.

3. Las diferencias encontradas entre los calendarios polinicos de Ronda y Sierra
de las Nieves, sus integrales anuales y su comportamiento estacional pueden
explicarse por las diferencias en la composicién floristica de ambas localidades,
por el uso del suelo, por la influencia de cultivos, especies nitrofilas y taxones
ornamentales en Ronda, asi como por las diferencias fenolégicas de las especies
y por las caracteristicas climaticas de ambas localidades.

4. El promedio de la integral total anual de polen de Ronda y Sierra de las Nieves
fue de 67 184 y 63 109 polen*dia/m? respectivamente. 40 tipos polinicos distintos
se identificaron en Ronda y 37 en Sierra de las Nieves. Casi el 90% de la integral
total anual, como promedio, se detectd de febrero a junio en Ronda. En Sierra de
las Nieves casi el 80% se detectd en mayo y junio. Los 8 tipos polinicos mas
abundantes en ambas localidades fueron los mismos: Castanea, Cupressaceae,
Olea, Pinus, Plantago, Poaceae, Quercus and Urticaceae, en orden alfabético. Sin
embargo, Cupressaceae, Olea y Urticaceae estuvieron sobrerrepresentados en
Ronda, mientras que Quercus y Castanea lo estuvieron en Sierra de las Nieves
debido a las circunstancias anteriormente mencionadas. Quercus en Sierra de las
Nieves alcanzo los valores mas altos registrados en la Peninsula Ibérica (41 546
polen*dia/m?3; 65,34% de la integral total anual, como promedio).

5. La deteccion de polen de Alnus es resultado de un proceso de transporte a
media y/o larga distancia. El polen de Alnus tiene un origen heterogéneo:
principalmente procede de poblaciones situadas a mas de 160 km al norte de las
zonas de muestreo, aunque también hay contribuciones puntuales de las
poblaciones del este (Sierra Nevada) y del suroeste del area de muestreo (Cadiz
y Valle del Genal). El transporte a larga distancia detectado pone de manifiesto la
posible conectividad reproductiva entre poblaciones distantes de este taxon, lo que
podria resultar de gran interés para su gestién y conservacion.
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6. Las variables meteorologicas influyen notablemente sobre las concentraciones
diarias de polen en la atmdsfera. En general, las precipitaciones y humedad
relativa favorecen la precipitacion del polen del aire, mientras que temperaturas
elevadas favorecen la liberacion de polen desde las flores a la atmédsfera. En
algunos taxones, temperaturas elevadas cuando ya se ha producido el pico de
floracién favorecen el secado y dehiscencia prematura de las flores maduras, lo
que repercute en una bajada de las concentraciones de polen en el aire. La
direccidén y velocidad del viento influye notablemente sobre el polen detectado
cuando las fuentes de emision estan restringidas a area concreta.

7. La mayoria de los tipos polinicos, como Cupressaceae, Olea, Poaceae y
Quercus, presentaron su pico de concentracion maxima entre las 12:00 y 16:00
horas. Cupressaceae y Castanea mostraron el pico intradiario mas elevado. En el
caso de Castanea, los niveles maximos de concentracidén se detectaron durante
el mediodia o en la noche, dependiendo de las dinamicas de transporte de polen
desde sus fuentes de emision. Los patrones intradiarios también se ven
condicionados por el uso del suelo y la vegetacidn natural.

8. Las esporas de Alternaria y Oidium estan presentes durante todo el afio en la
atmosfera de ambas localidades, y son mas abundantes en Ronda que en Sierra
de las Nieves. Sin embargo, sus concentraciones son mayores durante el periodo
de mayo a octubre en el caso de Alternaria'y de mayo a julio en el caso de Oidium.
La combinacion de temperaturas calidas y precipitaciones abundantes favorecen
la produccién y liberacion de estas esporas.

9. Los modelos de prondstico basados en random forest obtuvieron las tasas de
acierto mas elevadas para la mayoria de los tipos polinicos, mientras que los
modelos de redes neuronales fueron los mas precisos para Olea en las dos
localidades estudiadas, y para Quercus en Ronda. Las regresiones lineales
multiples por pasos lo fueron para Platanus en Sierra de las Nieves y para
Urticaceae en ambas localidades.

10. Mediante los modelos de interpolacién espacial propuestos es posible estimar
el nivel de polen en el continuo de la provincia de Malaga utilizando solo el polen
detectado en Malaga capital con tasas de acierto generalmente superiores al 60%.
Los modelos obtuvieron tasas de acierto bajas con aquellos tipos polinicos cuya
abundancia en la atmoésfera estaba fuertemente influenciada por fuentes de
emision locales. Por lo tanto, la eficacia de los modelos podria incrementarse
incluyendo el uso del suelo. Con los modelos obtenidos es posible maximizar los
beneficios de un muestreo aerobiolégico cuando no se puede incrementar el
numero de captadores o mantenerlos simultaneamente en funcionamiento.

11. El paquete AeRobiology integra las principales funciones utilizadas en la
investigacion aerobioldgica, lo que permite reducir el tiempo en el procesado de
datos y presentacidon de resultados, asi como facilitar la integracion de nuevas
tecnologias en la aerobiologia. El paquete incorpora funciones que permiten la
interpolaciéon de datos ausentes. Las tasas de error en la interpolacion estan
condicionadas por el comportamiento del tipo polinico, el numero de datos
ausentes y la estacionalidad. La interpolacién lineal y las regresiones con
estaciones cercanas fueron los métodos que mostraron los errores mas bajos.

170



6. Abstract and conclusions
1.Introduction
1.1.  The study area

Ronda is located in the northwest part of Malaga province (Andalusia, southern
Spain). Itis one of the main cities inland the province being situated over the Ronda
plateau, surrounded by Sierra de Grazalema mountains in the west, Sierra
Bermeja mountains in the south and Serrania de Ronda mountains in the east and
southeast. Is in this last mountain range where we can find Sierra de las Nieves
Natural Park and also the highest mountainous peak of the area: the Torrecilla
peak (1919 m a.s.l.). The area has a pronounced orography that results in high
slopes in a great part of the territory what determines its particular wind dynamics
(Figure 1.1) (Consejeria de Medio Ambiente. Junta de Andalucia, 2005).

The geologic materials of the area are mainly sedimentary and calcareous
rocks (i.e., marls, limestones, dolomites and sandstones), but there are some
important and singular igneous outcrops of peridotites, serpentines and gneiss
(Figure 1.2). Metamorphic rocks are scarce and restricted to the south-eastern part
of the Sierra de las Nieves Natural Park. Although there are some important rivers,
being the main the Genal and Rio Grande, most water streams of the area are
seasonal and, due to the calcareous nature of the materials, they can deeply
modify the orography of the territory (Consejeria de Medio Ambiente. Junta de
Andalucia, 2005; Pérez-Latorre et al., 1998).

The marked orography of the area increases the microclimatic variability. The
annual total precipitation is ranged between 500 mm and 2100 mm, being the
western area that which registers the highest precipitations (Figure 1.3). Most
rainfalls are concentrated during spring and autumn and there is a dry period in
summer what is a characteristic of the Mediterranean macrobioclimate (Pérez-
Latorre et al., 1998). Annual mean temperature oscillates between 13°C and 18°C,
the highest altitudes being the coldest (Figure 1.4). This combination of
precipitations and temperatures gives rise to ombrotypes that go from hyper-humid
to dry, as well as bioclimatic belts that go from the lower termomediterranean to
the lower oromediterranean (figures 1.5 and 1.6) (Junta de Andalucia, 2011, 2019).

Regarding phytogeographic sectorization, most of the area of study is within the
Bética province, sectors Rondefio and Bermejense. Nevertheless, there is a small
portion of the area towards the south and southeast of the territory that belongs to
the Tingitano-Onuvo-Algarviense province, Aljibe sector (Figure 1.7) (Pérez-
Latorre et al., 2019).

Most of the study area is covered with natural or seminatural vegetation in
different development stages. In the north, olive, fruit trees, vineyards and cereal
crops dominate the land coverage. In the southwestern part (Genal Valley) there
are the largest chestnut crops of Andalusia (figures 1.8 and 1.9) (Consejeria de
Medio Ambiente. Junta de Andalucia, 2005; Junta de Andalucia, 2011, 2019).

Andalusia is characterised by a high biodiversity because of the confluence of
Holarctic and African flora and fauna, being considered one of the biodiversity hot
spots in the Mediterranean basin (Cueto et al., 2018). The region of Ronda, due to
its climate, lithology and orographic heterogeneity, has a very high vegetal
biodiversity, constituting one of the Malaga areas with more endemic species. The
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natural vegetation in the surrounding places of Ronda city is reduced to the
degradation stages of scrubs and pastures due to the anthropic pressure. In many
cases, the climax vegetation has been substituted by crops and repopulation of
pines (mainly Pinus halepensis Mill.). Nevertheless, there are three Natural Parks
in the area in which the natural vegetation is well preserved: Sierra de las Nieves,
Sierra de Grazalema and Los Alcornocales, being pollen counts influenced by the
vegetation of these natural areas.

The vegetation of Sierra de las Nieves is mainly dominated by Quercus forests:
holm oak forests (Quercus rotundifolia Lam.) mixed with pinsapos (Abies pinsapo
Boiss.) and gall oaks (Quercus faginea Lam.). Cork oak forests (Quercus suberL.)
are present in siliceous soils or areas with high precipitation. Gall oak forests mixed
with maples (Acer granatense Boiss.) grow in very humid areas, and Quercus
faginea subsp. alpestris (Boiss.) Maire is an endemic taxon that can be found at
high altitudes. In fact, these are the gall oak formations that grow the highest
distribution of the Iberian Peninsula. Additionally, there are also other forests of
great relevance that are not dominated by Quercus species, such as the pinsapo
forests, the high mountain juniper formations (Juniperus communis L.) and savin
juniper formations (Juniperus sabina L., Juniperus phoenicea L. formations, as well
as pine forests (Pinus halepensis and Pinus pinaster Aiton) (Pérez-Latorre et al.,
1998).

A. pinsapo is a relict and endemic protected species present in the studied area,
originated from the Abies populations that remained isolated in the high mountains
once the last of the Pleistocene glacial periods ended. Its current distribution is
limited to Sierra de las Nieves, Sierra de Grazalema and Sierra Bermeja (Arista,
1995; Linares, 2011), where this species grow on different soil types giving raise
to forest with different floristic compositions. The most extense pinsapo forest are
that located in Sierra de las Nieves (Figure 1.10) (Arista, 1995).

Riverside vegetation is represented by willow and oleander formations that
grow in permanent and seasonal water courses respectively, as well as ash groves
located in the high mountain (Pérez-Latorre et al., 1998).

The natural vegetation of Sierra de Grazalema National Park is mainly
dominated by holm oak forests mixed with gall oaks and olive trees. The pinsapo
forests have a singular relevance in the natural vegetation of this park (Gallego
Fernandez, 2004; Pérez-Latorre & Cabezudo, 2002a).

Los Alcornocales Natural park has mild temperatures during the whole year due
to the coastal influence. Additionally, the precipitation is more abundant than in the
study area. These climatic conditions allowed the development of vegetation with
higher water requirements, such as Quercus faginea subsp. broteroi (Cout.)
A.Camus, Quercus canariensis Willd. and Quercus pirenaica Willd. The dominant
forests are the cork oak, holm oak and olive groves (Pérez-Latorre et al., 1999).

Andalusia has suffered a constant anthropic pressure due to its strategic
geographical position and its mild climate (Cueto et al., 2018; Templado, 2014).
The high biological singularity of the studied area and the high degree of threat to
its diversity have led to stablish different protection figures, such as the Sierra de
las Nieves and its Environment, and the Mediterranean Intercontinental Biosphere
Reserves, the three Natural Parks mentioned before, some Natura 2000 protected
areas, and some Natural Sites and Special Protected Areas among others (Figure
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1.11) (Gémez Moreno, 2010). Currently, the Sierra de las Nieves Natural Park is
in ways to become a National Park of Spain (Consejeria de Medio Ambiente. Junta
de Andalucia, 2005; Junta de Andalucia, 2011, 2019; Resolucion de 17 de
diciembre de 2018, del Organismo Autébnomo Parques Nacionales, por la que se
publica el Acuerdo del Consejo de Ministros de 7 de diciembre de 2018, por el que
se aprueba la propuesta final de declaracién del Parque Nacional de la Sierra,
2019).

1.2.  Aerobiology and state of the art

Aerobiology is the “scientific discipline centred in the passive transport of
organisms and biotic particles in the atmosphere” (Mandrioli & Ariatti, 2001). During
the second half of the 20" century, the aerobiology gained relevance in the
European research. In 1974 the International Association for Aerobiology (IAA)
was created, and in the early 90s the aerobiological research settled in Spain, with
the establishment of the Spanish Aerobiology Network (REA) in 1992 that was
created to cooperate with the European Aeroallergen Network (EAN) (Galan et al.,
2007; Sozinova & Ariatti, 2019).The aerobiology team of the University of Malaga
started sampling the pollen in the atmosphere of Malaga (the capital) in May 1991,
Malaga sampling station being one of the firsts in joining the REA. Currently it has
one of the most extensive pollen registers of Spain (Galan et al., 2007; Picornell et
al., 2019b). Every week the pollen content in the atmosphere is analysed and the
results sent to the REA for elaborating forecasts and technical reports at national
and regional levels. The pollen information is also published online in the webpage
of the aerobiology team of the University of Malaga
(http://www.aerobiologia.uma.es/). Additionally, aerobiological studies have been
carried out in some other localities of the province such as Antequera, Nerja, Velez-
Malaga and Estepona (Figure 1.12).

1.3. Justification and objectives

The atmosphere of the northwest part of Malaga province had not been studied
until now, where there are not sampling stations in nearby areas of Malaga or in
the adjacent provinces (Docampo et al., 2007; Galan et al., 2007; Picornell et al.,
2019b; Recio et al., 2000, 2006; Trigo et al., 2007). The high vegetal biodiversity,
the endemic and protected species, and the presence of habitats with singular
characteristics deserve a special study and conservation. Atmospheric pollen
concentrations are an indirect measurement of flowering phenology of
anemophilous plants. Therefore, it is possible to obtain information about the
reproductive behaviour of the natural vegetation through its study and,
consequently, useful information for their management and conservation (Lander
et al., 2010; Moran-Lopez et al., 2016; Picornell et al., 2020; Sork & Smouse, 2006;
Zhang et al., 2019).

Understanding the reproductive behaviour of plants is crucial for estimating the
effect that climate change will have over them. Until now, the Mediterranean area
has suffered a higher temperature increase than the rest of the world, which turns
it into a specially vulnerable area to future changes (Guiot & Cramer, 2016). Global
warming is changing the distribution of native vegetal species in latitude and
altitude but, those species living in isolated high mountain habitats are unable to
change their distribution in order to compensate the temperature increase. Such
species are more vulnerable to climate change, and some of them are changing
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their reproductive phenology as an adaptation way (Dullinger et al., 2012; Garcia-
Mozo et al., 2010b; Wang et al., 2014). Precipitations are also affected by climate
change. In the south of the Iberian Peninsula their frequency is reducing and the
intensity increasing (De Luis et al., 2009; Sheffield et al., 2012). It is necessary an
extensive temporal series of data to study climate change effects, but it is possible
to estimate some effects through bioclimatic studies (Jeschke & Strayer, 2008;
Ziska et al., 2019).

On the other hand, pollen is the main cause of allergic rhinitis, a disease
suffered by approximately the 40% of the European population (Akdis et al., 2015;
D’Amato et al., 2007). Besides the damage that it supposes to human health, it
also causes relevant economic losses because of the cost of medication to palliate
symptoms and the loss of work productivity (Smith et al., 2007). Therefore, pollen
monitoring is an important service to minimize the pollen impact over population
(Ranzi et al., 2003).

Parallel to pollen, the study of fungal spore concentrations in the atmosphere
provides relevant information about the reproductive behaviour of fungi. Some
fungi are phytopathogens that affect both natural vegetation and crops, and some
of them even cause diseases in human beings. Climate change is also affecting
the reproduction and distribution of fungi and, therefore, it could have negative
consequences on vegetation, economy and human health (Anderson et al., 2004;
Cortiflas Rodriguez et al., 2020; Launay et al., 2014; Martinez-Bracero et al., 2019;
Oliveira et al., 2009). Alternaria spp. and Oidium spp. s.l. are two of the most
common and cosmopolite phytopathogenic fungi. For all these reasons, it is crucial
to determine the abundance and temporality of these fungal spores in the
atmosphere, as well as their relationships with meteorological variables.

Objectives

1. To study the airborne pollen behaviour in the atmosphere of Ronda and
Sierra de las Nieves Natural Park, in order to determine the pollen types
with a highest incidence in the atmosphere, their temporal variations
(seasonal, intradiurnal and interannual), as well as to compare the results
obtained in both locations.

2. To elaborate a pollen calendar for each sampling site: Ronda and Sierra de
las Nieves Natural Park.

3. To study the existing relationship between atmospheric pollen content and
meteorological parameters, climatic parameters, in situ phenological
studies, real vegetation coverage and land use.

4. To elaborate pollen forecast models that can be applied to allergy

prevention, as well as with economic and environmental purposes.

To develop models to spatially interpolate aerobiological data.

To develop a computational package that integrates the main formulae and

functions that are commonly used in Aerobiology and allow the interpolation

of missing data.

o o
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2. Material and methods
2.1. Meteorological and climatic data

For the climatic characterisation of Ronda and Sierra de las Nieves , the
historical series from Global Bioclimatics (1967-1989) were used (Rivas-Martinez
& Rivas-Saenz, 2009), as well as more recent climate data (2009-2019) obtained
from the nearest meteorological stations with the most complete records. They are
Pérez de Guzman station, of the Spanish National Agency of Meteorology network
(AEMet), and La Nava station, belonging to the Association of Storm Hunters and
Meteorologists (ACAMET). Data from Ensemble-Observations database (E-OBS)
(Cornes et al., 2018) were used for stablishing the temperature and precipitation
trends in the Iberian Peninsula.

2.2. Pollen sources

In 2017, the species of the parks and gardens of Ronda city were inventoried
searching for possible pollen emission sources. Moreover, the flowering phenology
of the most representative anemophilous species nearby the pollen sampling
stations was studied too.

2.3. Aerobiological samplings

Pollen was captured by means of two Hirst-type volumetric samplers (Hirst,
1952). The air aspired by the pollen traps was adjusted at a continuous flow of 10
I/min. Pollen samples were mounted and counted following the methodology
proposed by the REA and the EAN procedures and recommendations. For that an
optic microscope at 400X magnification was used (Galan et al., 2007, 2014).

Pollen types whose average annual relative abundance exceeded the 1% were
considered as major pollen types. Minority pollen types only were studied
separately when its relative abundance exceeded the 0.2% of the annual total.

The Main Pollen Season (MPS) was stablished as the 90% of the annual pollen
integral, following the methodology by Nilsson and Persson (1981), with the
exception of Urticaceae pollen type, whose MPS was stablished by adjusting a
logistic curve and defining the start and end of the MPS as the dates when the 4"
derivative of the logistic curve crossed the x-axis (Cunha et al., 2015; Ribeiro et
al., 2007). Cupressaceae pollen season were separately studied for winter and
autumn. Fraxinus pollen type was not studied by natural years but from 15t June to
315t May. A lineal interpolation was made when necessary in order to complete the
few days with missing data before calculating the MPS.

2.4. Correlation analysis

Correlation analysis between atmospheric pollen concentrations and the main
meteorological variables were carried out by means of Spearman correlation tests.
The meteorological variables considered were: daily total rainfall (mm), daily mean
relative humidity (%), maximum, minimum and mean daily temperature (°C), daily
mean wind speed (km/h), daily frequencies of wind blowing from the 1st, 2nd, 3rd
and 4" quadrants (%), as well as daily frequency of calms (%). The same analysis
was carried out in the cases of Alternaria and Oidium fungal spores. P-values were
adjusted according to Bonferroni correction.
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2.5. Intradiurnal variation

Intradiurnal variations were studied for the five most abundant pollen types:
Castanea, Cupressaceae, Olea, Quercus and Poaceae. Only the days whose
pollen concentration was equal to or greater than the MPS daily average were
taken. Bi-hourly pollen counts percentages of the daily total pollen were used in
the graphs. The Intradiurnal Distribution Index (IDI) (Trigo et al., 1997) was also
calculated for each pollen type and year (Equation 3.4). Comparisons among days
and locations were made by means of Mann-Whitney-Wilcoxon tests, and post-
hoc Bonferroni correction was applied when needed. Wards’ cluster analysis were
performed for each pollen type and location searching for different intradiurnal
patterns. Only the cluster analysis whose cophenetic correlation coefficient
exceeded 0.7 were considered for studying the possible origin of each cluster. For
each one, hourly backward air trajectories were studied at 500 m AGL searching
for possible pollen sources. Trajectories were calculated by using the Hybrid
Single-Particle Langrangian Integrated Trajectory 4 (HYSPLIT4) (Rolph et al.,
2017; Stein et al., 2015).

2.6. Pollen transport

For this study some data from Malaga city sampling station were analysed too,
in order to carry out some backward air trajectories studies, as in the case of Alnus
pollen. For that, all the days in which Alnus pollen concentrations were equal to or
greater than 10 pollen grains/m?3 were studied searching for their possible sources
and the influence of the meteorological conditions during the transport. HYSPLIT4
model was used to study those backward air trajectories during the selected dates
at three different heights (500, 750 and 1000 m AGL). The location of Alnus
populations was estimated by using Global Biodiversity Information Facility
database (GBIF) (GBIF, 2019). Meteorological conditions of the days with high
Alnus pollen concentrations were compared to the average meteorological
conditions in order to detect if there were special meteorological conditions that
favoured pollen transport. Statistics comparisons were performed by means of
Mann-Whitney-Wilcoxon tests applying Bonferroni post-hoc corrections (Picornell
et al., 2020).

2.7. Forecast models

Three different methodologies were used in the elaboration of forecast models:
stepwise multiple lineal regression, neural nets and random forest. Independent
models were elaborated for the main pollen types, as well as for the Alternaria and
Oidium spores. The different models were elaborated for each one of the locations.

Models were trained with the 80% of available data and the remaining 20% was
used for external validation. Pollen and spore concentrations were transformed into
categories (i.e., null, low, medium or high).

Predictor variables were: pollen/spore concentrations of the previous day
(pollen grains/m® or spores/m3), average concentrations of the 5 previous days
(pollen grains/m?® or spores/m3), day of the year (numeric date from 1st January),
daily total rainfall (mm), daily average relative humidity (%), daily maximum,
minimum and mean temperature (°C), and daily mean wind speed (km/h). The
functionality of the models during the external validation was calculated with the
accuracy rate (Equation 3.5).
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2.8. Spatial interpolation models: kriging

Spatial interpolation models were made in order to estimate pollen
concentrations in the province of Malaga by using Malaga city pollen registers as
input. For that, the historical database generated by all sampling stations in Malaga
province was used to elaborate inter-station models. These models established
relationships between the pollen concentrations detected in Malaga and the
detected in other locations of the province. To consider the differences in
phenology timing and intensity among stations, the models were built considering,
separately, pre-peak and post-peak periods in two different lineal regressions
(Figure 3.3). Once the models were made and externally validated, their
parameters were spatially interpolated, by using cokriging techniques, to all Malaga
province according to their relationship with the Compensated Thermicity Index
(Itc) (Oteros et al., 2019a; Pebesma, 2004). This index is well known to have a
relevant effect over flowering phenology and pollen forecast (Pesaresi et al., 2014;
Rivas-Martinez et al., 1997; Valencia-Barrera et al., 2002). Therefore, by extracting
the parameters of the models for certain location, a new inter-station model can be
built for it and the pollen concentrations estimated by using Malaga city pollen
concentrations as unique input. The spatial model was externally validated using
data from Sierra de las Nieves station (Picornell et al., 2019b).

2.9. AeRobiology R package

AeRobiology R package is a computational tool elaborated in collaboration with
José Oteros and Jesus Rojo. It is programmed in R language and integrates
functions to automatize some methodologies commonly used in Aerobiology, such
as to elaborate pollen calendars, calculate MPS by different methods, calculate
annual pollen or spore integrals, calculate relative abundances, visualize graphics
and trends, and interpolate missing data by different methods (Rojo et al., 2019).

The efficiency of each interpolation method integrated in the AeRobiology
package (i.e., lineal interpolation, moving mean interpolation, spline regression
interpolation, temporal series interpolation and interpolation by using nearby
sampling locations) was tested with different pollen types and periods for gaps of
3, 5, 7 and 10 consecutive days. Accuracy was measured with relative errors
(Equation 3.7). Mann-Whitney-Wilcoxon tests applying Bonferroni post-hoc
correction were used in order to search for significant differences among methods
and parameters.

3. Results and discussion
3.1. Climatic and meteorological analysis

A general temperature increase has been detected in the whole northern
hemisphere since 2000 (Anders et al., 2014; Ziska et al., 2019). In the last three
decades, the annual mean temperature has increased +1.2°C and +1.1°C in Ronda
and Sierra de las Nieves respectively (figures 4.1 and 4.3). In Ronda, during this
period, the continentality has changed from attenuated semi-continental to
accused euoceanic while in Sierra de las Nieves it remained the same (attenuated
euoceanic). The bioclimatic belts where are located both sampling stations
remained the same, i.e. Ronda is located in the lower mesomediterranean
bioclimatic belt and Sierra de las Nieves sampling location is in the limit between
the upper mesomediterranean and lower supramediterranean belts. The annual
total precipitation remained almost the same in Ronda but decreased in Sierra de
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las Nieves. In both locations the precipitations are less frequent but more intense
than 30 years ago, as it is the general trend in the Iberian Peninsula (De Luis et
al., 2011). Some of the climatic differences in Sierra de las Nieves may be affected
by the altitude differences (68 m) existing between both the historical and the
current meteorological stations.

In Ronda, during the period 2017-2019, monthly temperatures were similar to
the previous years, but minimum temperatures were generally higher than in the
historic period considered (1973-1989) (Figure 4.2). In Sierra de las Nieves the
thermal oscillation increased, i.e. generally higher maximum temperatures and
lower minimum temperatures were obtained (Figure 4.4). Monthly total
precipitation showed a high variability among years in both locations, but in all
cases, they are mostly concentrated during winter and autumn. The annual total
precipitation was higher in Sierra de las Nieves than in Ronda, what can be
explained by the orography of the territory, because of the humid air masses
coming from the sea that leave rainfalls in the mountains. Both locations have a
droughness period during summer, but it is more intense in Ronda. The dominant
winds in Ronda blow from the southeast and northeast while in Sierra de las Nieves
they blow from the east and west due to the orography influence (Figure 4.5).

Regarding climatic trends in the rest of the Iberian Peninsula, temperatures
have been increasing in general, but with less intensity during winter (Figure 4.6).
This trend is more pronounced in the south, northeast and northwest part. On the
other hand, precipitations, in general, show a tendency to increase during winter in
the north and centre of the Iberian Peninsula but to decrease in the north during
summer and autumn. Such trends have also been detected in other European
areas (Anders et al., 2014; Ziska et al., 2019). Flowering phenology of vegetal
species is affected by climate change. Temperatures prior to the flowering season
strongly influence the flowering onset (Garcia et al., 2014; Menzel et al., 2006;
Picornell et al., 2019a; Rosemartin et al., 2014). Therefore, it is expected an earlier
start date in several European species (Bogawski et al., 2014; Huynen et al., 2003;
Recio et al., 2018; Tormo-Molina et al., 2010). Changes in precipitation are also
affecting the flowering timing of herbaceous and arid species (Aira et al., 2016;
Pefuelas et al., 2004). Despite the trends detected, the effect that these changes
will have over vegetation is uncertain. There are a high number of variables that
affect the development and distribution of vegetation in different ways, and which
interact among them. Furthermore, there are other non-climatic variables that can
affect plants (e.g. exotic invasive species, fires or COz increase in the atmosphere)
and whose effects are sometimes even uncertain. In this scenario, it is difficult to
predict the final effect that climate change will have over certain species, but in the
worst case scenario it might destroy their habitats and leads some species to
extinction if they are not able to adapt to the new environmental conditions
(Dullinger et al., 2012; Elsen & Tingley, 2015). Given the temperature increase
observed in Sierra de las Nieves, some high mountain species such as Abies
pinsapo or Quercus faginea subsp. alpestris are more vulnerable to climate change
and, consequently, it would be necessary to study their adaptation capacities in
order to issue effective conservation strategies.

3.2. Analysis of the park and garden inventories made in Ronda

The largest green areas that can be found in Ronda are the Alameda del Tajo
and the San Rafael park. Urbanizacion Norte is also an extensive green area, but
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it is mostly integrated by disperse trees. Inventories were focused in arboreal and
bush species, but in the sampling sites, seasonal weeds and grasses with
anemophilous pollination are very common (e.g. Amaranthaceae, Asteraceae,
Euphorbiaceae, Plantaginaceae, Poaceae and Urticaceae species). Some of them
are nitrophilous plants, being more abundant in the northern part of the city where
industrial areas and waste grounds are predominant. Apart from the inventoried
areas there are also many ornamental cypresses, cedars and Abies pinsapo
cultivated as ornamental trees.

The garden of Pérez de Guzman high school, where the Ronda trap is located,
showed a great diversity of trees and bushes. Due to its didactical purpose, there
are many native species to the area, as well as ornamental plants. Most of them
have anemophilous pollination strategies.

Cypresses, holm oaks, palms, ash trees, olives, poplars, cedars and pinsapo
trees are very common in Ronda as ornamental trees. All of them have
anemophilous strategies of pollination. In the garden and parks of Ronda there is
a miscellanea of alien and native species that notably influence the pollen content
in the atmosphere. Because of being a city situated in a rural environment, olive
crops and cereal fields can also affect the pollen concentrations detected.

3.3. Analysis of the in situ phenological study

In a general extend, the flowering phenology of the studied species matched
the periods cited in the bibliography (Blanca et al., 2011; Hidalgo et al., 2003;
Pérez-Latorre y Cabezudo, 2012; Pérez Latorre et al., 1996).

In most cases, as we go up in height, a delay in the onset of flowering
phenophase is detected in many species, such as Castanea sativa Mill., Olea
europaea L., Populus alba L., Quercus faginea subsp. faginea Lam., Quercus
rotundifolia and Quercus suber L. (Table 4.1). Bioclimatic belts are stablished in
function of the Compensated Thermicity Index, which is also determined by annual
temperatures (Rivas-Martinez et al., 1997). Therefore, an upper bioclimatic belt
implies lower annual temperatures, what is normally associated with a delay in the
flowering onset (Chuine, 2000; Chuine & Cour, 1999; Linkosalo et al., 2010;
Picornell et al., 2019a; Rojo & Pérez-Badia, 2014; Wang et al., 2014; Wielgolaski,
1999), as observed in the mentioned taxa. In other cases, such as in Abies pinsapo
and Populus nigra L., there was not an appreciable delay. This may be explained
by other factors that affect the flowering onset, for example, genetic factors, water
availability, photoperiod length or sun exposure (Picornell et al., 2019a; Rojo &
Pérez-Badia, 2014; Wang et al., 2014). Other authors pointed to a possible
adaptation of the thermal requirements in populations situated at different heights,
what would allow a synchronous flowering season (Chuine & Cour, 1999; Wang et
al., 2014).

Ornamental species that flower in winter or autumn, such as Casuarina
cunninghamiana Miq., Cupressus arizonica Greene and Cupressus sempervirens
L., presented an opposite behaviour: flowering starts earlier in the upper bioclimatic
belts. Probably the flowering onset of these species may be strongly determined
by other factors apart from temperatures, such as water availability, which is more
abundant in early dates in these bioclimatic belts (Wang et al., 2014).

The duration of flowering phenophase is also tightly related to the accumulated
temperature since its beginning, given that high temperatures induce dryness and
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dehiscence of the flowers (Linkosalo & Lechowicz, 2006; Picornell et al., 2019a;
Sarvas, 1972). Previous studies suggested that high temperatures reduce
flowering duration (Sherry et al., 2011), as it was also observed in Pinus halepensis
and Pinus pinea L. in warmer bioclimatic belts. In other species such as Olea
europaea, Quercus rotundifolia and Quercus suber, the opposite effect was
apparently observed, i.e. flowering is longer in warmer bioclimatic belts. However,
the flowering start showed a notably delay in colder bioclimatic belts. This may be
explained because later flowering phenophases are closer to summer and suffer
higher temperatures. These temperatures would be responsible of the premature
dryness and dehiscence of flowers in higher bioclimatic belts. Despite the strong
influence that temperature have over flowering phenology, the influence of genetics
is not despicable (Wilczek et al., 2010).

In the case of Pinus pinea there were not differences between the flowering
onset phenology observed in the thermomediterranean and mesomediterranean
belts. This can be explained by the adaptation of the thermal requirements of the
populations situated at higher altitudes mentioned before. However, there were
huge differences between the above-mentioned belts and the upper
mesomediterranean/lower supramediterranean. In the last, the flowering period
even exceeded the flowering limits found in the literature (Blanca et al., 2011,
Recio, 2012; Valdiviesso et al., 2017). This species is not naturally distributed in
the supramediterranean belt and the individuals found there were grown as
ornamental trees. Therefore, these populations are not adapted to the thermal
conditions in this bioclimatic belt and they still have the thermal requirements of
lower heights. Such requirements are reached much later, which results in a later
flowering start.

3.4. Analysis of the pollen content in the atmosphere of the sampling sites
3.4.1. Diversity, abundance and pollen calendars

A total of 40 different pollen types were identified in Ronda and 37 in Sierra de
las Nieves. A great part of the annual pollen integral is detected during the period
February-June in Ronda, and in May and June in Sierra de las Nieves (tables 4.2-
4.6). These differences can be explained by the most abundant pollen types
present in the air of the different localities. In Ronda, Cupressaceae, Olea and
Quercus pollen types represented more than 77% of the total annual pollen integral
while, in Sierra de las Nieves, Castanea, Cupressaceae, Quercus and Olea
reached together more than 87%.

Even though in both localities the 8 major pollen types were the same
(Cupressaceae, Quercus, Olea, Castanea, Urticaceae, Poaceae, Plantago and
Pinus), the order of abundance was different (Figure 4.8). The land use, the
distribution and abundance of the natural vegetation, as well as the presence of
ornamental species are the main factors influencing the relative abundance of the
major pollen types.

In Ronda, 34 pollen types exceeded a 10-day mean minimum of 1 pollen
grain/m? and, consequently, they were represented in the pollen calendar (Figure
4.9). In Sierra de las Nieves only 27 pollen types were represented, following the
same criteria (Figure 4.10). In both locations spring was the period with the highest
pollen diversity (28 pollen types in Ronda and 23 in Sierra de las Nieves), followed
by winter, summer and autumn. In both stations pollen curves showed long
seasonal behaviour, being some pollen types present during the major part of the
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year (e.g. Cupressaceae, Urticaceae, Quercus, Olea and Amaranthaceae). These
pollen types are integrated by taxa or cultivars with different flowering seasons or
populations that grow at different heights, with overlapping flowering periods.

The Quercus pollen season is longer than in other locations of Malaga province
and Andalusia, with the exception of Antequera (Docampo et al., 2007; Martinez-
Bracero et al., 2015; Recio et al., 1998a, 2006; Trigo et al., 2007). Ronda, Sierra
de las Nieves and Antequera are located near Quercus formations what can
explain the longer pollen detection. Other pollen types whose species are more
equally distributed in all locations, such as Urticaceae or Amaranthaceae, did not
show such differences in their seasonality. The longer pollen season detected in
Cupressaceae could be also influenced by the high abundance of ornamental and
natural species in the study area with different flowering periods.

On the other hand, pollen types such as Castanea, Cannabis or Myrtaceae
presented a narrow pollen curve despite being more abundant when compared to
other locations (Docampo et al., 2007; Martinez-Bracero et al., 2015; Recio et al.,
1998a, 2006; Trigo et al., 2007). This is due to the species belonging to these
pollen types have a short but intense flowering period.

3.4.2. Major pollen types
3.4.2.1. Cupressaceae

Cupressaceae pollen was detected in the atmosphere of the study area
throughout the year, but mainly from October to April (figures 4.9, 4.10, 4.11,4.12
and 4.13, tables 4.2-4.6). There were two pollen periods within the year, therefore,
they were studied separately as “winter Cupressaceae” and “autumn
Cupressaceae”.

In Ronda, the major amount of Cupressaceae pollen was detected in February
and March. The autumn pollination period was less intense than the spring one
despite to be longer in time (Table 4.7). Winter Cupressaceae period had a more
constant behaviour among years. In Sierra de las Nieves, the seasonality of this
pollen type was similar to Ronda, but there were not so great differences between
autumn and winter pollination periods (Figure 4.13).

Generally, Cupressaceae pollen concentrations were much lower in Sierra de
las Nieves than in Ronda during winter but higher during autumn. In winter, the
main pollen sources of this pollen type are ornamental species such as Cupressus
sempervierns and Cupressus arizonica, which are much more abundant in Ronda
than in Sierra de las Nieves. On the contrary, in autumn the main pollen emission
sources are naturally distributed species, such as Juniperus oxycedrus L. subsp.
oxycedrus and Juniperus phoenicea, which are more abundant in Sierra de las
Nieves. The observed difference in the temporality of the MPS between both
localities were probably due to the local pollen sources, meteorology and wind
dynamics. Nevertheless, the start and end dates of the MPS were similar to other
Spanish localities (Belmonte et al., 1999b; Diaz de la Guardia et al., 2006; Galfin
et al., 1998; Hidalgo et al., 2003; Sabariego et al., 2012; Tormo-Molina et al., 2011).
The oscillations observed in the annual pollen integral are a natural characteristic
of the taxa, but they might be also influenced by rainfall and temperatures during
autumn (Diaz de la Guardia et al., 2006; Galfin et al., 1998). This pollen type was
over-represented in Ronda due to nearby ornamental trees, being the location with
the highest annual pollen integral of Spain, according to the literature. The annual
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pollen integral in Sierra de las Nieves was similar to those of nearby locations (Aira
et al., 2016; Belmonte et al., 1999b).

3.4.2.2. Quercus

This pollen type was mainly detected during spring in the study area (figures
4.9,4.10, 4.14, 415 and 4.16, tables 4.2-4.6). In Ronda the highest values were
registered in April and May, while in Sierra de las Nieves they occurred in May-July
(Figure 4.16). Quercus pollen was over-represented in Sierra de las Nieves due to
the vegetation surrounding the pollen trap. The MPS of Quercus also matched the
flowering phenology timing of the surrounding Quercus populations. In 2018 there
was a delay in the beginning of the MPS in both locations due to the lower
temperatures registered during the period prior to the flowering season, when
compared with previous years (Garcia-Mozo et al., 2006a; Recio et al., 2018). The
MPS showed similar dates to other locations of southern Spain, but in Sierra de
las Nieves the annual pollen integral was the highest detected in Spain (Aira et al.,
2016; Garcia-Mozo et al., 1999; Oteros et al., 2017; Recio et al., 2018).

3.4.2.3. Olea

Olea pollen was mainly detected during April, May and June in both locations
(figures 4.9, 4.10, 4.17, 4.18 and 4.19, tables 4.2-4.6). In Ronda, this pollen type
reached higher concentrations, its annual pollen integral being more than double
than in Sierra de las Nieves (Figure 4.19 and Table 4.9). This was due to the strong
influence that the extensive crops located near Ronda city had over the pollen
detected there. Since most pollen concentration peaks were coincident in both
locations, we consider the pollen source of Olea in Sierra de las Nieves may be
the same. The different peaks detected within the same year may correspond to
the flowering seasons of crops situated at different bioclimatic belts and with
different Olea cultivars (Garcia-Mozo et al., 2009b). The beginning of the MPS in
2018 in both locations was delayed due to low temperatures registered during the
first half of the year. The start and end dates of the MPS were generally similar to
other nearby locations of the Iberian Peninsula but slightly earlier than in some
locations situated further north (Diaz de la Guardia et al., 1999a; Galan et al.,
2001b; Ruiz-Valenzuela & Aguilera, 2018).

The annual pollen integral of Ronda was similar to Malaga city. However, other
locations inland Andalusia have higher integrals due to the extensive surface
covered by Olea crops. Sierra de las Nieves had lower annual pollen integrals, but
they were similar to the registered in some exceptional years in Malaga city (Aira
et al., 2016; Diaz de la Guardia et al., 1999a).

3.4.2.4. Castanea

Castanea pollen was detected only in June and July in the both localities studied
(figures 4.9, 4.10, 4.20, 4.21 and 4.22, tables 4.2-4.6). This pollen type suddenly
appeared in the atmosphere of both sampling sites, its pollination period being
short and intense. This was also observed in the nearby locality of Estepona
(Iglesias et al., 1999), what points to a common and near origin of the pollen
detected: the Genal valley. Sierra de las Nieves is closer to this valley than other
localities studied, what can explain the higher pollen concentration detected. In
2018, a delay in the onset of the MPS was also detected due to the low
temperatures registered.
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Although the annual pollen integral was much higher, the MPS duration, as well
as the start and end dates in the both locations studied were similar to other
Spanish localities (Astray et al., 2016; Iglesias et al., 1999; Rodriguez-Rajo et al.,
2005b)

3.4.25. Urticaceae

Urticaceae pollen was detected during the whole year in both sampling sites,
but with more intensity during February-June (figures 4.9, 4.10, 4.23, 4.24 and
4.25, tables 4.2-4.6). The long duration of its MPS was produced due to the
overlapping flowering of the different species within the family, as well as by some
species that intermittently flower throughout the year (Belmonte et al., 1999a;
Blanca et al., 2011; Trigo et al., 1996). The MPS in both locations were similar to
those of nearby localities (Belmonte et al., 1999a; Trigo et al., 1996), but there was
a delay in 2018 due to the low temperatures registered. The annual pollen integrals
of Ronda were similar to the integrals registered in other nearby cities while they
were lower in Sierra de las Nieves (Aira et al., 2016; Belmonte et al., 1999a; De
Linares et al., 2019; Ruiz-Valenzuela & Aguilera, 2018; Trigo et al., 1996). Most
species of Urticaceae are nitrophilous and/or ruderal weeds and, therefore, they
are more abundant in locations with higher anthropic pressure, such as Ronda,
than in natural environment, such as Sierra de las Nieves (Blanca et al., 2011;
Trigo et al., 1996). The pollen integral was also influenced by temperatures as well
as precipitations registered during spring (Aira et al., 2016; Galan et al., 2000;
Recio et al., 2009; Trigo et al., 1996.

3.4.2.6. Poaceae

Poaceae pollen was detected in Ronda and Sierra de las Nieves mainly in May
and June (figures 4.9, 4.10, 4.26, 4.27 and 4.28, tables 4.2-4.6). Outside the MPS
pollen was usually found in very low concentrations. In this pollen type a delay in
the MPS of 2018 was also observed. Spring temperatures and precipitations
determined the intensity and temporality of its MPS (EI-Moslimany, 2019;
Fernandez-Gonzélez et al., 1999; Garcia-Mozo, 2017; Garcia-Mozo et al., 2010b;
Recio et al., 2010). At the end of the MPS, pollen concentrations were higher in
Sierra de las Nieves, which may be explained by the late flowering of high mountain
species. Annual pollen integrals and the MPS temporality were similar in both
localities, and also similar to the integrals of other localities in southern Spain (Aira
et al., 2016; Fernandez-Gonzalez et al., 1999; Jato et al., 2009; Recio et al., 2010).

3.4.2.7. Plantago

Plantago pollen was mainly detected in Ronda and Sierra de las Nieves from
April to June, but May was the month with the highest pollen concentrations
records (figures 4.9, 4.10, 4.29, 4.30 and 4.31, tables 4.2-4.6). The MPS
temporality greatly oscillated among the different years, despite the fact that the
annual pollen integral was similar. Both variables are highly influenced by
temperatures and precipitations (Gonzalez-Parrado et al.,, 2014; Recio et al.,
1997). A delay in the onset of the MPS in 2018 was also appreciable in this pollen
type. MPS temporality was similar to other nearby localities but it occurred earlier
than in northern stations of the Iberian Peninsula, which may be explained by
thermal differences (Gutiérrez et al., 1999; Iglesias-Otero et al., 2015; Recio et al.,
1997, 2006; Ruiz-Valenzuela & Aguilera, 2018). Ronda had a higher annual pollen
integral than Sierra de las Nieves. Many Plantago species are nitrophilous and,
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therefore, they are more abundant in the nearby places to Ronda city (Blanca et
al., 2011; Fuentes Antén et al., 2020; Gonzalez-Parrado et al., 2014; Recio et al.,
1997). For this same reason, the annual pollen integral in both localities were lower
than in Malaga. Nevertheless, similar integrals to both stations were eventually
detected in other cities of Spain (Aira et al., 2016; Fuentes Antén et al., 2020;
Gutiérrez et al., 1999; Maya-Manzano et al., 2017; Recio et al., 1997; Ruiz-
Valenzuela & Aguilera, 2018).

3.4.2.8. Pinus

Pinus pollen was detected from February to June in both sampling stations
(figures 4.9, 4.10, 4.32, 4.33 and 4.34, tables 4.2-4.6). Different concentration
peaks were registered along the year due to the flowering of the different species
and populations that grow in different bioclimatic belts. The coincidence of some
of such peaks pointed to a common origin of the pollen detected (Figure 4.34).
Interannual variations in the temporality of the MPS were greater than in other
pollen types. Again, a delay in the onset of the MPS in 2018 was detected in both
locations. MPS temporality and length in both sites were similar to those recorded
in other Spanish localities (Velasco-Jiménez et al., 2018). Ronda registered a
higher mean annual pollen integral than Sierra de las Nieves due to ornamental
trees located in the nearby area of the pollen trap. It is possible that Abies pinsapo
forests located in Sierra de las Nieves produced low amount of pollen due to their
advanced age, but this hypothesis must be proved in a future research. The annual
pollen integral showed great variations among the different years studied, what
seems to be an effect of the alternation in flowering intensity between consecutive
years, detected in some species of Pinaceae (Arista & Talavera, 1994, 1995;
Pérez-Latorre & Cabezudo, 2012). Similar annual integrals were documented in
other locations of southern Spain (Velasco-Jiménez et al., 2018).

3.4.2.9. Correlation analysis between pollen concentrations and meteorological
variables

In general, as previously reported by other authors, the results obtained unveil
that precipitation and relative humidity had a negative effect in the atmospheric
pollen, decreasing the concentrations. Precipitation causes an atmospheric
washing effect while a high relative humidity diminish the buoyancy of the pollen
grains (Figure 4.35, tables 4.15 and 4.16) (Docampo et al., 2007; Recio et al., 2018;
Rojo et al., 2015). Temperatures generally had a positive correlation in the pre-
peak period and negative in the post-peak. High temperatures favoured the anther
dehiscence and pollen release when flowers were formed, but they induced
premature senescence of the flowers once they are opened (Figure 4.36) (Clot,
2001; Galan et al., 2001a; Picornell et al., 2019a; Recio et al., 2000, 2018; Rojo et
al., 2015; Subba Reddi & Reddi, 2009).

Correlations between pollen concentrations and wind direction or speed were
different for the different pollen types (tables 4.15 and 4.16). Such differences were
related to the orography of the territory, land use and the location of the pollen
sources.

3.4.3. Minority pollen types

Regarding most minority pollen types, there were some important differences
between Ronda and Sierra de las Nieves (e.g. Amaranthaceae, Casuarina,
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Fraxinus, Myrtaceae, Pistacia, Platanus, Populus and Urtica membranacea)
(figures 4.37 and 4.37, Table 4.17). In most of them a delay of the onset of the
MPS was detected in 2018 due to the low temperatures registered during the first
half of the year. The detected differences between both sampling sites can be
explained by differences in the land use and vegetal coverage of their nearby
areas. Nitrophilous or subnitrophilous taxa such as Amaranthaceae, Rumex and
Urtica membranacea are more abundant in Ronda due to the higher anthropic
pressure. Other pollen types with some species used as ornamental in Ronda,
such as Casuarina, Myrtaceae, Fraxinus, Platanus and Populus, had higher pollen
concentrations in this location than in Sierra de las Nieves (Table 4.17, figures 4.37
y 4.38).

3.4.3.1. Pollen transport: the case of Alnus

Alnus pollen is not an abundant pollen type in the atmosphere of Malaga
province. Its annual pollen integrals widely changed from one year to another and
its daily pollen concentrations oscillated between consecutive days too. This pollen
type was detected in the sampling stations mainly during January, February and
March (Figure 4.39, Appendix A), generally in lower concentration values in Malaga
city than in the rest of the province. On the other hand, Alnus populations are very
scarce in Malaga province, therefore, it could be expected that the pollen detected
be product, at least in part, of a medium- or long- range transport.

Meteorological conditions favoured for pollen transport when the highest
concentrations were detected (Figure 4.41, Table 4.19). In these days the air
masses passed in most cases above Alnus populations situated in the north of
Andalusia (160-200 km away), while in some other cases they passed above
populations located in the southwest (50-100 km away) or in the east (130-160 km
away) (figures 4.40 and 4.42).

The low concentrations detected, their high temporal variability, the lack of local
pollen sources, the backward air trajectories studied and the meteorological
conditions in the days when the highest Alnus pollen concentrations were detected
supported the medium- and long-transport hypothesis to explain the pollen
detection. Alnus pollen detected in the area mainly would come from the north of
Andalusia but could have some contributions from other distant populations located
in the southwest and the east as well as from further northern populations. The
pollen concentrations detected are not expected to induce allergic symptoms in
sensitive population, but this pollen type has a cross reactivity with other pollen
types whose relevance should be studied in detail (Emberlin et al., 2007; Gehrig et
al., 2015; Hauser et al., 2011; Kasprzyk & Borycka, 2019; Skjgth et al., 2015; Smith
et al., 2007). The long-term transport detected might indicate a reproductive
connectivity among distant populations in the south of the Iberian Peninsula, what
would be very useful for their conservation and management (Picornell et al.,
2020).

3.4.4. Intradiurnal variations
There were not detected significant differences among the intradiurnal patterns
of the different years of study for the studied pollen types (p-values > 0.05).

Castanea and autumn Cupressaceae had more heterogeneous intradiurnal
patterns than Olea, Poaceae and Quercus (figures 4.43 and 4.44). They even had
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bi-hourly pollen concentrations which exceeded the 20% of the daily total pollen at
midday and in the afternoon.

The greatest differences between Ronda and Sierra de las Nieves were
detected in the case of Castanea, winter Cupressaceae and Quercus pollen types
(Figure 4.45, Table 4.20).

Pollen emission sources of winter Cupressaceae are mainly ornamental
species (e.g., Cupressus sempervirens and Cupressus arizonica), which are more
abundant in Ronda than in Sierra de las Nieves. The delay in the intradiurnal peak
observed in Sierra de las Nieves when compared to Ronda may be explained by
the distance that the pollen grains must travel from such emission sources to the
sampling site in the Sierra de las Nieves. Furthermore, some naturally distributed
Juniperus species, whose flowering period can extent to the first months of the
year, might slightly influence the intradiurnal pattern detected. On the contrary, in
autumn Cupressaceae the pollen emission sources are local in both locations:
natural vegetation in Sierra de las Nieves and ornamental species in Ronda).
Despite being different species, the closeness of both pollen sources to their
respective pollen traps resulted in a similar intradiurnal pattern without any delay
in the intradiurnal peak since no pollen transport was involved. In Ronda there are
more species that contribute to the pollen detected in autumn due to ornamental
species, what can explain the lower IDI detected in this location when compared
to Sierra de las Nieves.

Quercus intradiurnal pattern was strongly influenced by the holm oak forest
where the pollen trap of Sierra de las Nieves is installed. Therefore, the impact of
additional pollen emission sources is minimal, and this circumstance makes the
differences with the intradiurnal pattern detected in Ronda.

Olea intradiurnal patterns were similar in both locations. This can be explained
by the presence of a common pollen source (olive crops) situated at almost the
same distance from both pollen traps.

As mentioned above, pollen types corresponding to several species generally
present a more evenly distributed intradiurnal pattern (Trigo et al., 1997), and this
was observed in Poaceae pollen type. Despite that, there were significant
differences in the IDI of both stations, probably due to the more abundant cereal
crops in nearby areas to Ronda city and the different composition in species of the
grassland located in Sierra de las Nieves.

In the case of Castanea, intradiurnal patterns obtained a high Intradiurnal
Distribution Index (IDI), which was even higher in Sierra de las Nieves (Table 4.20).
The daily peak in this last locality was obtained earlier when compared to Ronda,
what indicates that the pollen emission source was closer to Sierra de las Nieves,
arriving first to this sampling station. The IDI was similar to other Spanish localities
with local emission sources but higher than in other localities with further far
sources (Jato et al., 2001; Ribeiro & Abreu, 2014). When performing the cluster
analysis, this pollen type in Sierra de las Nieves was the unique whose cophenetic
correlation coefficient exceeded 0.7 and, therefore, a detailed analysis of the two
groups obtained was performed (Table 4.21). One of the groups had a similar
pattern to Ronda while the other group had a marked peak at the end of the day
(Figure 4.48). Backward air trajectories during these days showed that the first
group had an homogeneous intradiurnal pattern because the airmasses that
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passed over the main Castanea crops arrived at the pollen trap location at different
hours within the day, while in the second group they only arrived at certain hours
during the night, causing a peak in the intradiurnal pattern (figures 4.49 and 4.50).

3.5. Analysis of Alternaria and Oidium fungal spores

Alternaria spores were detected in Ronda and Sierra de las Nieves during the
whole year (Figure 4.51), but with a higher abundance from May to July and in
September-October. These months have mild temperatures and abundant rainfall,
which are the optimal conditions for Alternaria species growing (Aira et al., 2013;
Grinn-Gofron & Rapiejko, 2009; Recio et al.,, 2012). In general, Alternaria
concentrations were higher in Ronda than in Sierra de las Nieves (figures 4.52,
4.53 and 4.54).

Oidium spores had a more restricted seasonality despite being found during
almost the whole year. A great part of the annual spore integral was recorded
during May, June and July in both localities, but especially in Sierra de las Nieves
(Figure 4.51). This spore type was also more abundant in Ronda than in Sierra de
las Nieves (figures 4.55, 4.56 and 4.57).

Interannual variations in spore concentrations as well as in annual spore
integral were observed in both locations and spore types. Such variations probably
depend on the distribution of temperatures and precipitations (Figure 4.58)
(Cortifas Rodriguez et al., 2020; Fernandez-Gonzalez et al., 2013; Legler et al.,
2012). The annual spore integrals of both pollen types were higher in Ronda than
in Sierra de las Nieves. Daily spore concentrations were also significatively higher
in Ronda despite there were strong correlations between them. This may be
explained because both locations had different temperatures and precipitations,
but their variations are almost synchronous.

Correlations between weekly and daily meteorological variables and spore
concentrations had similar results to the obtained with pollen: negative significant
correlations with precipitation and relative humidity due to their washing effect, and
positive correlations with temperatures since they induce spore formation and
release (Aira et al., 2013; Fernandez-Gonzalez et al., 2016; Recio et al., 2012).
The positive correlations obtained with the wind in calm pointed to a local spore
source. When using meteorological data from previous days or weeks, less
significant correlations and lower correlation coefficients were obtained.

3.6. Analysis of the forecast models

In general, random forest models obtained higher accuracy rates than the other
models (Figure 4.59). These rates were significantly different to the stepwise
multiple lineal regression models. In the case of neural net models, the accuracy
rates were very variable depending on the pollen type and the location. They were
normally higher in Ronda than in Sierra de las Nieves.

The variables with the highest weights in the models obtained were pollen/spore
concentration of the previous day, pollen/spore concentrations running media of
the previous 5 days, daily mean temperature, daily total precipitation, daily mean
relative humidity and daily mean wind speed. As observed in the correlations, these
meteorological variables are the most related to pollen/spore concentrations.

Random forest models obtained the highest accuracy rates for most pollen
types while neural net models were the most accurate for Olea in both studied
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locations and for Quercus in Ronda. Stepwise multiple lineal regressions were for
Platanus in Sierra de las Nieves and for Urticaceae in both locations.

For the spore types, the most accurate models were very variable: random
forest for Oidium in both locations, stepwise multiple lineal regressions for
Alternaria in Ronda and neural net models in Sierra de las Nieves for this same
spore type.

The best accuracy rates obtained, in general, taking into account all the pollen
and spore types were higher than 70% (Figure 4.60).

The models obtained require the use of meteorological variables predictions.
Therefore, when forecasting, the errors of both forecast models will be
accumulated. Currently, autoregressive models based on the analysis of temporal
series of data are frequently used. These models extract the seasonality from long
temporal series of data in order to elaborate forecasts, so they are less dependent
of other meteorological variables. Nevertheless, given the few years of data
available in both locations, to elaborate such models was not possible for the study
area. Moreover, more data are necessary for elaborating forecast models to predict
the start, peak and end of the MPS.

In principle, the forecast models obtained are able to predict pollen/spore
concentrations of the following day since they use pollen/spore data of the previous
ones. However, it is possible to use the forecast obtained for a certain day as input
for the following one, but with the consequent increase in the error of that forecast.
Although the temporal limitations of the models could constitute a handicap for the
traditional pollen/spore sampling methods, experimental automatic pollen traps are
increasing their presence in Europe (Oteros et al., 2019b; Rojo et al., 2019), and
they provide daily pollen/spore information. Therefore, the forecast models
presented here could increase their utility when combined with automatic or daily
pollen samplings. It is also expected to increase the temporal resolution of the
models proposed when more years of sampling be available.

Respiratory allergies are the most extended breathing diseases in the world,
and they have an important impact on the economy (Akdis et al., 2015; Picornell
et al., 2019b; Ranzi et al., 2003; Sanchez Mesa et al., 2005). Some of the pollen
types here modelled have a high allergenic potential or are frequently detected in
high concentrations, which can trigger allergic symptoms. Therefore, the forecast
models may be relevant in order to inform sensible populations and, therefore, to
avoid unnecessary pollen exposure.

Alternaria and Oidium are some of the most cosmopolitan plant pathogens and,
in some cases, they can induce respiratory diseases in human beings too.
Consequently, the models obtained for such spore types, together with a
continuous surveillance, are also useful in order to decide when applying anti-
fungal treatments in crops, minimizing the cost of these phytosanitary products and
their impact on the environment.

3.7. Spatial interpolation models

Inter-locality models carried out, try to estimate the pollen concentrations in the
historically sampled locations of the province of Malaga using Malaga city pollen
concentrations as unique input. In the external validation, the average accuracy
rate was higher than 70% in all sampled localities in Malaga province. Coastal
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localities obtained higher rates due to their environmental conditions are similar to
those of Malaga city (Figure 4.61A). The accuracy rates obtained for the different
pollen type ranged between 57 and 88%, the obtained for Urticaceae being the
lowest value and for Platanus the highest. The abundance of nitrophilous taxa such
as Urticaceae species is very heterogeneous in Malaga province, what makes it
difficult to get a good model without considering land use and local vegetation.
Ornamental species such as Cupressaceae also influenced the pollen
concentrations detected and, therefore, are also difficult to model. However, other
pollen types whose abundance is less heterogeneous in Malaga province obtained
higher accuracy rates, such as Olea, Pinus, Plantago, Platanus, Poaceae and
Quercus.

The external validation of the spatial interpolation showed that accuracy rates
were generally higher than the 60% (Figure 4.65). The lower accuracy rates were
obtained for pollen types whose abundance is deeply conditioned by local pollen
sources which are not homogenously distributed in the province of Malaga, as
commented above. Therefore, a possible improvement for the proposed models
would be to include the land coverage in nearby areas of the target locations as
well as the vegetation distribution as complementary variables. Further
improvements would include also meteorological variables into the models.
Anywise, the models obtained constitute a first approach that can estimate pollen
concentrations in locations where no pollen monitor exist anymore (Picornell et al.,
2019Db).

3.8. AeRobiology R package

The AeRobiology package was published in the official public repository of R in
December 2018 after a review by the official technical team of R software. It is
protected under the General Public License 3, which grants its free use and
distribution but restricts modifications by third party. A public tutorial was published
to facilitate its use (http://rpubs.com/Picornell/AeRobiology), and the structure and
functionalities of the package were published in Methods in Ecology and Evolution
scientific journal (Rojo et al., 2019).

In its current version (2.0.1) it includes 15 functions (Table 4.27). Most of them
are intended for graphical representation of results (e.g., pollen curves of certain
years or pollen types, hourly data, annual trends...) being some of them interactive
in real time. Other functions are intended to calculate trends, MPS and pollen
calendars calculations, or to complete missing data through different interpolation
methods. These computational tools were elaborated to facilitate aerobiological
researchers their most common and time-consuming tasks. So, it allows that most
of the human effort be dedicated to the interpretation and discussion of results.

3.8.1 Accuracy rates of the interpolation methods

The most accurate interpolation methods were the lineal interpolation and the
interpolation based on regressions with nearby station. Lineal interpolation does
not require parametrization or previous adjustments. Despite the adjustment of a
lineal equation to the pollen curve is less precise than other methods such as spline
regressions or temporal series in some cases, it is enough accurate and versatile
to have a better performance as average. The errors obtained by using regressions
with nearby stations are strongly related to the nearby station considered. For
example, for Ronda one of the best performances of interpolation was obtained by

189



using Sierra de las Nieves, while one of the worst was the one that used Malaga.
For all these reasons, more accurate interpolations are expected with
mathematical models such as lineal interpolation unless that concrete
circumstances advise for the use of other methods.

The method based on spline regressions were sometimes over-adjusted to the
trend of the previous or following days of the gap, which leaded either very low or
very high error rates.

In general, gaps longer than a week are difficult to interpolate because the trend
in which some mathematical interpolation methods are based could not be
representative of the whole missing period. As expected, gaps next to the
maximum pollen concentrations are the most difficult to predict, followed by gaps
in the pre-peak and post-peak periods. Besides this, pollen types whose
concentrations in the atmosphere have great oscillations among consecutive days
are the most difficult to interpolate.

In the future, new methods could be developed, such as combining temporal
series with adjustments through neural net or regression trees or including the
effect of meteorological variables.

4. Conclusions

1. The annual mean temperature in Ronda and Sierra de las Nieves has increased
1.2°C and 1.1°C respectively in the last 30 years. In Ronda, the temperatures in
the first months of the year have reduced while in the rest of the year they have
increased. This has modified the continentality type of Ronda, from attenuated
semi-continental to accused euoceanic. However, in Sierra de las Nieves the
continentality type remained the same, in spite of the fact that changes in maximum
and minimum monthly temperatures have been more pronounced in Sierra de las
Nieves than in Ronda. Regarding annual total precipitation, this parameter slightly
increased in Ronda while it notably decreased in Sierra de las Nieves in the last
three decades. Moreover, the trend in both locations for the precipitations is to be
more intense and less frequent.

2. Temperature and precipitation variations in the months prior to the flowering
seasons affected the temporality and intensity of the pollen types detected in the
studied localities. In general, when pre-seasonal high temperatures were detected
the flowering onset occurred earlier than habitual, while low temperatures delayed
it. Additionally, the combination of pre-seasonal precipitations and high
temperatures tended to increase the pollen amount produced by herbaceous taxa
(e.g. Urticaceae, Plantago, Poaceae, Amaranthaceae and Rumex). This was also
observed in some arboreal taxa such as Fraxinus.

3. The differences found between Ronda and Sierra de las Nieves regarding pollen
calendars as well as their annual integrals and seasonal behaviour can be
explained by differences in the floristic composition of both localities due to the
different land use, the influence of crops, nitrophilous species and ornamental taxa
(more abundant in Ronda) as well as by the different flowering phenology of the
species and climatic characteristics in both localities.

4. The total annual pollen integrals for Ronda and Sierra de las Nieves were 67 184
and 63 109 pollen*day/m?, respectively as average. 40 different pollen types were
identified in Ronda while they were 37 in Sierra de las Nieves. AlImost 90% of the
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total annual pollen integral, as average, was detected from February to June, both
inclusive, in Ronda. In Sierra de las Nieves almost 80% was detected in May and
June. The 8 more abundant pollen types in both localities were the same:
Castanea, Cupressaceae, Olea, Pinus, Plantago, Poaceae, Quercus and
Urticaceae, in alphabetical order. However Cupressaceae, Olea and Urticaceae
were over-represented in Ronda, while Quercus and Castanea were in Sierra de
las Nieves due to the aforementioned circumstances, where Quercus reached the
highest values ever registered in the Iberian Peninsula (41 546 pollen*day/ms3;
65.34% of the total annual pollen integral, as average).

5. The Alnus pollen detection is the result of a long- or medium-distance transport.
Alnus pollen has an heterogeneous origin: it mainly comes from populations
situated further north of the study area (more than 160 km away), but with some
punctual contributions from populations located in the east (Sierra Nevada) and
southwest of the sampling sites (Cadiz and Genal Valley). This long-distant pollen
transport detected makes possible the reproductive connectivity among isolated
Alnus populations, what would be of great interest for their management and
conservation.

6. There is notable influence of the meteorological variables on daily pollen
concentrations in the atmosphere. In general, rainfall and relative humidity favour
the precipitation of pollen while high temperatures favour pollen liberation from the
flowers to the atmosphere. In some taxa, high temperatures after the flowering
peak induce premature dryness and senescence of mature flowers, what also
implies a decrease in pollen concentrations in the air. Wind directions and speed
strongly conditioned the pollen detected when emission sources are restricted to a
specific area.

7. Most pollen types, such as Cupressaceae, Olea, Poaceae and Quercus,
presented their maximum concentrations between 12:00 and 16:00 hours,
Cupressaceae together with Castanea showing the highest intradiurnal peak. In
the case of Castanea, the highest levels were detected during midday or in the
night depending on the dynamics of pollen transport from its emission sources.
Intradiurnal patterns are also conditioned by land use and natural vegetation.

8. Alternaria and Oidium spores were present in the atmosphere of the studied
sampling stations throughout the year, being more abundant in Ronda than in
Sierra de las Nieves. However, their concentrations were higher during the period
May-October in the case of Alternaria and during May-July in the case of Oidium.
The combination of warm temperatures and abundant precipitations favours the
production and liberation of these spores.

9. Random forest forecast models obtained the highest accuracy rates for most
pollen types while neural net models were the most accurate for Olea in both
studied locations and for Quercus in Ronda. Stepwise multiple lineal regressions
were for Platanus in Sierra de las Nieves and for Urticaceae in both locations.

10. By means of the spatial interpolation models proposed it is possible to estimate
the pollen levels in the whole Malaga province by using Malaga city pollen data as
sole input. The accuracy rates were generally higher than the 60%. The models
obtained low accuracy rates for those pollen types whose abundance in the
atmosphere was highly dependent of local emission sources. Therefore, the
accuracy of such models could be increased by including land use. The models
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obtained allow to maximize the benefits of aerobiological samplings when it is not
possible to increase the number of pollen traps or to maintain them simultaneously
working.

11. AeRobiology package integrates the main functions used in aerobiological
research, what allows to reduce time in processing data or in the presentation of
results, as well as to facilitate the integration of new technologies in Aerobiology.
This package incorporates a functionality that enables the interpolation of missing
data. The accuracy of the interpolation is conditioned by the pollen type behaviour,
the number of missing data and seasonality. The lineal interpolation and the
regressions with nearby stations were the methods that showed the lowest errors.
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8. Anexos

8.1. Anexo A. Concentraciones de polen de Alnus en la provincia de
Malaga (1992-2019)

Concentraciones de polen medias diarias expresadas en granos de polen/m3.
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8.2. Anexo B. Resultados de la validacion interna de los modelos

inter-localidades
Antequera 1999 Cupressaceae __ Antequers 1999 Ofea __Antequera 1999 Pinus _Antequera 1999 Plantago
MAE = 37 58 MAE = 74 54 MAE = 7.54 MAE = 1.48
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Ere Mar May Jul Sep Mew Ene Mar May Jul Sep Now Ene Mar May Jul Sep Mew Ene Mar May Jul Sep MNow
_Antequara 1999 Platanys Antequera 1999 Urticaceas
MAE = 10,63 MAE = 217 MAE = 8.38 MAE = 3 68
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Ene Mar May Jul Sep MNov Ene Mar May Jul Sep MNov Erwr Mar May Jul Sep bow Ere Mar May Jul Sep Mov
@ __ Estepona19960fes = Estepona 1996 Pinus =~ Estepona 1996 Plantago
MAE = 13.86 MAE = 2 54 MAE=1.21 MAE =18
1 1 L] L L] T 1 L L 1 1 1 L] L 1 1 L] 1 L T L 1 1 T T -I- = L] 1
E May Jul Sep Er Eng May Jul Sep Ers May Jul Sep (=] Ers May Jul Sep Ena
_Estepona 1986 Platanus = _Estepona 1996 Poaceae = _Estepona 1886 Quercus =~ Estepona 1996 Urticaceae
MAE=025 MAE = 483 MAE =237 MAE = 7 .45
1 1 L} L L L] 1 L L 1 1 1 L} L 1 1 L] 1 L Ll 1 1 1 L} L 1 L 1
Ena May Jul Sep Ene Ene May Ju Sep Ena May Jul Sep Ene Ene May Jul Sep Ers
Estepona 1997 Cupressaceae —_Estepona 1997 Pinus _~  _Estepona 1887 Flantago
MAE = 18 41 MAE = 10.47 MAE=23 MAE = 166
T 1 1 T B T 1 L r—r r L T | S S S | L
Ena May Jul Sep Emne  Ema May Jul Sep Ema  Ena May Jul Sep Ena Ens May Jul Sep Ersit
_Estepona 1997 Platanus _Estepona 1997 Poaceae _ Estepona 1997 Quercus
MAE =035 MAE = 4,98 MAE =11.12 MAE = 2 42
1 T T T T T L T T L — T 1 L T 1 L — T T T
E s May Jul Sep Eri Ene May Jul Sep Ene Ens May Jul Sep Ene  Eneé May Jul Sep Eni
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Merin 2001 Cupressaceae  _ MNerja 2001 Ofea Merin 2001 Pinus  __ Meria 2001 Plantage
MAE = 20024 MAE = 13.68 | MAE = 37.68 MAE = 1.38
I T T T T T LI LB | T 1 UL LI | T 1 T T T | T T T
Ene May Jul Sep Eme  Ens May Jul Sep Ene  Era May Ml Sep Ene  Ene May Jul Sep Ene
— Narja 2001 Platanis Neria 2001 Poacepe
MAE=026 MAE = 361 MAE =721
T T T T T T L T T T 1 1 T 1 T 1 T T
Erw May Jul Sep Ere  Ene May Jul Sep Ema  Eme May Jul Sep Ene  Ene May Jul Sep Ena
Merja 2002 Cupressaceae Merja 2002 Ofea Merja 2002 Pinus
MAE = 10081 MAE = 8.81 MAE = 39,82
1 L] 1 L] 1 T 1 L L] L 1 1 L] L 1 T T L L] L 1
Ene May Jul Sep Ene  Ema May Jul Sep Ene
—Merja 2002 Poaceae ~___ Merja 2002 Quercus
MAE=019 MAE =7.17 MAE = B8.06
1 L 1 L} 1 L] 1 L L L 1 1 L L] 1 Ll L} L] L : 1
ot May Jul Sep Ena Ena May Jul Sep Ene  Ene May Jul Sep Ene  Eme May Jul Sep Eng:
MAE = 17.62 MAE = 17.74 MAE = 40.35 MAE = 127
L I T T . LN | L | SN R T T T T LS S | | e
Ene May Jul Sep Ene Erm May Jul Sep Eme  Ens May Jul Sep Ene Ene May Jul Sep Ene
—Narja 2003 Platanus __Merja 2003 Quercus
MAE =018 MAE = §.45 MAE=413 MAE = 1248
I T T T T T LI T T T 1 T 1 T 1 1 T L I T T T
May Jul Sep May Jul Sep Ene May Jul Sep Ene Ena May Jul Sep Ena
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Ronda 2017 Cupressaceas ____ Ronda 2017 Olea Ronda 2017 Pinus
MAE = 50 38 MAE = 18.73 MAE =124 MAE = 182
I T T T T T LI T 1 LB I T 1 LI T L T T T T 1
Erw May Jul Sep Ene  Ene May Jul Sep Ena  Eme May bl Sep Ene  Ene May Jul Sep Ena
—Ronda 2017 Platanues ~ ___Ronda 2017 Poaceae —Ronda 2017 Urticaceas
MAE=1.08 MAE =17 MAE = 19.26 MAE =33
1 T T T T T ™ T 1 T T L L L L T I T T T LI
Era May Jul Sep Ene Ene May Jul Sep Ene Ene May Jul Sep Ena Ene May Jul Sep Eng
Vélez 2006 Cupressaceae  _ Vélez 2006 Olea Vélez 2006 Pinus
MAE =313 MAE = 14 35 MAE = 0.62
1 L] 1 L] 1 L] 1 L L] L 1 1 L] L 1 T T L] L] L] 1
Ert May Jul Sep Ena Eng May Jul Sep Ene  Ems May Jul Sep Ene Emnn Moy Jul Sep Ene
—Velez 2006 Platanus  __ \iélez 2006 Poaceae
MAE =135 | MAE = 1.47
1 L] I‘ L} 1 L 1 L L L 1 1 L L]
Ena May Jul Sep Ene Ene May Jul Sep Ene
MAE=817 IM-‘.EM! MAE = 1.42 MAE = 1.18
™1 T . I L L— L . T 1
Eng May Jul Sep Ene  Enma May Jul Sep Ema  Emo May Jul Sep
MAE =053 “ MAE = 337 MAE = 434 MAE = TB7
LI T T L - T 1 L
May Jul Sep Eng May Jul Sep

220




MAE =313 MAE = 22 22 MHE—iQ@
T T L T T 1 LI T T T T T
Ens May Ju Sep Ena Ene May Jul Sep Ene m-_.- Jul 5¢P =) May Jul Sep Era
—Vélez 2008 Platanuys  __ Vilez 2008 Poaceas
MAE = 1.04 MAE = 2,37 MAE =553
il
T T T L] L] T L] L] L] 1 1 L] T T
Ena May Jud Sep Ene  Ene May Jul Sep Ema  Ene Mw Jul 51‘]} E Ema May Jul Sep Ene
MAE = 12 48 MAE = 27 86 MAE=18
1 L] 1 L} 1 L] L L] 1 L] 1 L 1 L} L Ll L} 1 L} L L] 1 L] L L] 1 L]
Ene May Jd Sep Ene Ema May Jul Sep Ene Ena May Jd  Sep Ena Ene May Jul Sep Ene
__ Vélez 2008 Poaceae = Vélez 2009 Quercus
MAE=17 MAE = 9.69
L L L 1 L 1 L} L L L} 1 L L
Ena May Jul Sep Ene Ene May Jul Sep Eme Ene May Jud Sep Emé Ene May Jul Sep Ena

MAE: Error medio absoluto (Mean Absolute Error).
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Abstract

Alnus pollen has been frequently detected in the atmosphere of different airborne sampling sites of Southern Spain. However,
Alnus sp. populations are very scarce and fragmented in the area, being restricted to a few river valleys in the southwest, and other
further away regions of the Iberian Peninsula. This leads to think that the airborne pollen detected could be mainly the result of a
medium- or long-distant transport. So, the aim of this study was to characterize the annual patterns of airborne A/nus pollen
detected at three different locations of Malaga province, as well as to determine its possible origin, the pollen dispersion potential
of these A/nus isolated populations, and their possible reproductive connectivity. Pollen sampling was conducted by means of
three Hirst-type volumetric pollen traps. Samples were mounted and counted following the recommendations of the Spanish
Acrobiology Network and the European Aeroallergen Society. The possible pollen sources were detected by means of a
combination of meteorological information and backward air trajectories analysis. A high inter-annual variability in the annual
pollen integrals was found in all the stations, favouring certain meteorological conditions a long-range transport and, therefore,
causing the high concentrations detected in some specific days. Alnus pollen seems to have a heterogeneous origin with
prevalence of the long-distant transport, which would suggest a possible reproductive connection among distant populations.

Keywords Aerobiology - Alder - HYSPLIT - Protected area - Long-term transport - Airborne pollen

Introduction

Alnus Mill. pollen type has been reported to be one of the main
causes of pollinosis in central and northern Europe. It also
constitutes a health risk for allergic people living in the north-
west part of the Iberian Peninsula, where these trees are very
common (Iglesias et al. 2003; Smith et al. 2007; D’Amato
et al. 2007; Gehrig et al. 2015; Ghasemifard et al. 2020).
Due to its early pollination period and its cross-reactivity with
the pollen of other species of Fagales (such as Betula L. or
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Quercus L.), Alnus pollen can set the start of the allergic sen-
sitization in sensible population, increasing the immunologi-
cal response to pollen of other spring flowering Fagales
(Smith et al. 2007; Emberlin et al. 2007; Hauser et al. 2011;
Gehrig et al. 2015; Skjath et al. 2015; Kasprzyk and Borycka
2019).

The genus Alnus is represented by three species in the
Iberian Peninsula: Alnus glutinosa (L.) Gaertn., Alnus cordata
(Loisel.) Duby, and Alnus lusitanica Vit, Douda & Mandak,
according to recent molecular studies (Castroviejo et al. 1990;
Lopez Gonzédlez 2001; Vit et al. 2017). In the Iberian
Peninsula, all these species are riverside trees that prefer sili-
ceous soils and abundant water availability, being mainly dis-
tributed in the north, central, and western areas (Castroviejo
et al. 1990; Anthos 2011; Vit et al. 2017; GBIF.org. 2019).
Their soil and water requirements make them not suitable for
being used as ornamental trees in the area. Nevertheless, there
are some disperse natural populations distributed in the south
(Pérez Latorre and Cabezudo 2006; Blanca et al. 2011;
GBIF.org. 2019). Beside this, other previous aerobiology
studies detected Alnus pollen in the atmosphere of some
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allergic population. Such fluctuations are influenced by local vegetal coverage, flowering phenology,
geography and climatology. Since 1991, airborne pollen of Malaga province (southern Spain) has been
monitored in 7 different locations. Malaga station has been kept operational uninterruptedly throughout
the studied period, while the rest of the stations only worked in periods of 2—4 years. Weekly, its pollen
information is updated online to inform the population in order to prevent allergic diseases. Increasing
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the spatial resolution of pollen information would be very useful for allergic population living at
unsampled locations. Due to the impossibility of keeping operational a high number of pollen stations
covering the whole province of Malaga, the aim of this study is to create spatial models to extrapolate
and forecast the pollen concentrations to Malaga province by using the concentrations registered at the
capital as unique input. To do so, the relationships obtained between the airborne pollen concentrations
detected at Malaga city and those detected at the other stations have been used to elaborate models for
the main pollen types registered at the province. These models were spatially interpolated all over the
province by using co-kriging techniques and the Compensated Thermicity Index as covariable. As result
of this work, pollen distribution of the 8 most prevalent taxa has been depicted all over the whole Malaga
province and an allergy alert system has been set up to extrapolate pollen information from Malaga to
the whole province.

© 2019 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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Abstract Sierra de las Nieves is a Natural Park and a
Biosphere Reserve located in Southern Spain. This
protected area has a high diversity of ecosystems with
abundant endangered species which has led to be
proposed as a National Park. In January 2018, a pollen
trap was installed inside this Natural Park in order to
determine the atmospheric pollen behaviour of the
main taxa registered during a whole year. Addition-
ally, the results were compared with those registered
in the urban and rural stations of Malaga and Ronda,
respectively, during the same period. The samplings
were made by means of a Hirst-type volumetric pollen
trap, and the samples obtained were mounted and
counted according to the methodology proposed by
the Spanish Aerobiology Network. The highest
amount and diversity of atmospheric pollen in the
Natural Park was detected during the spring months.
Statistical significant differences were found, regard-
ing daily total pollen concentrations, between Sierra
de las Nieves (Natural Park) and Malaga (urban city),
and between Ronda (rural city) and Malaga. These
differences were particularly detected for some pollen
types such as Quercus. In general, the start of the main
pollen season and the maximum concentration peak of
the major pollen types occurred later in Sierra de las
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Nieves than in Ronda and Malaga. The qualitative and
quantitative differences between Sierra de las Nieves
and the others nearby locations can be explained by the
differences in land use, altitude, climatic characteris-
tics, as well as the distance between the aerobiological
stations and the pollen emission sources.

Keywords Protected area - Diversity - Phenology

1 Introduction

Sierra de las Nieves is a Natural Park and a Biosphere
Reserve located in Southern Spain. This protected area
has a high diversity of ecosystems with abundant
endangered species (Cabezudo et al. 1998, 2005)
which has led to be proposed as National Park. Two of
the most emblematic species, Abies pinsapo Boiss.
and Quercus alpestris Boiss., present anemophilous
pollination strategies. Since 1991, the Aerobiology
research team of the University of Malaga has been
sampling and studying airborne pollen in different
cities of the Malaga province. Nevertheless, a pollen
trap has never been installed inside this Natural Park
for a continuous sampling process. In order to
complete this missing information, a pollen trap was
installed in Sierra de las Nieves Natural Park on 24th
January 2018. The objectives of this study were to
determine the atmospheric pollen behaviour of the

@ Springer
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1 | INTRODUCTION

decades has increased the amount of scientific publications related to
aerobiological topics (Beggs, Sikoparija, & Smith, 2017).

New aerobiological methods with automatic sampling devices

The analysis of the biotic content of the troposphere is very interest-
ing from ecological, agronomic and medical points of view (Oteros et
al., 2019; Recio et al., 2018; Romero-Morte, Rojo, Rivero, Fernandez-
Gonzalez, & Pérez-Badia, 2018). AeRobiology is the scientific field
based on the study of abundance and dynamics of bioaerosols (pollen,
spore, bacteria, virus ...) in the air. Different devices have been used all
over the world for monitoring airborne biological particles, but during
the last decades a standardized methodology has been established in
Europe based on the use of Hirst-type volumetric traps (Buters et al.,
2018; Galan et al., 2014). The foundation of the aerobiological monitor-
ing networks in Europe and other parts of the world during the recent

have been developed over the last years and new devices are under
improvement (Crouzy, Stella, Konzelmann, Calpini, & Clot, 2016;
Kawashima et al., 2017; Oteros et al., 2015). Such novel techniques
will require new methods for analysing the huge amount of real-
time aerobiological data provided (Ghitarrini et al., 2018). In any
case, conventional and real-time methods need faster techniques
for analysing the aerobiological data. Programming in an environ-
ment as Rr Software (R Core Team, 2018) is an efficient solution to
interpret the results from the raw data (e.g., Big Data analysis, gen-
eration of reports or developing forecasting models). In addition,

Methods Ecol Evol. 2019;10:1371-1376.
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ABSTRACT

This paper deals with aerobiological analyses realised during last 25 years in the atmosphere of Malaga, a coastal
city located in the southwest of the Mediterranean Basin. Air sampling was performed by means of 7-day re-
cording volumetric pollen and spore traps, and pollen grains were counted with the aid of a light microscope,
according to the methodology proposed by the Spanish Aerobiology Network. Pollen data were expressed as
number of pollen grains per cubic metre of air. A peak in Quercus pollen production approximately every four
years was detected, coinciding with drought periods. Although the natural vegetation of the studied area has
been altered by urban growth and reforestation with pines, it is still represented by a disperse natural population
of cork oak, holm oak and kermes oak (predominantly located to the northwest and northeast of the city). In this
period the seasonal behaviour of anemophilous pollination of Quercus was studied, along with the relation
between its intensity (pollen production) or temporality (phenophase of flowering) and meteorological or cli-
matic variables. Also a study of trends in production and phenology of flowering was carried out. The annual
intensity of anemophilous pollination of Quercus was significantly associated with the meteorological conditions
of each spring, with the same parameters involved and in the same way as were seen on the daily and weekly
scale (positive correlation with temperature and insolation, and negative with precipitation and relative hu-
midity). The tendency for temperature and atmospheric aridity to increase is probably the cause of the trend
observed in the spring Quercus pollen production to increase in the western Mediterranean. The temporality of
Quercus anemophilous pollination (start date, peak date, end date and duration) changes each year and is po-
sitively associated with accumulated temperature and sun hours from 1st January until the dates in question. An
accumulation of approximately 796 °C above the 9 °C threshold temperature from 1st January is necessary to
trigger the start of the flowering period. We conclude that the effect of climatic change is mainly reflected in the
pollination intensity of woody anemophilous species, which, in turn, have adapted their flowering time (phe-
nology) to climate change. It is important to remember that climate change is leading to more arid conditions
and that Mediterranean plants are adapted to this macrobioclimate (Mediterranean), which is characterized by a
long dry period and high temperatures.

1. Introduction

Mediterranean forest and “dehesas” (traditional, semi-natural, man-
made systems present in the Iberian Peninsula) (Gémez-Casero et al.,
2007) represent the natural and seminatural characteristic vegetation
of Andalusia (south of Spain). The dominant tree species of these forests
and dehesas mainly belongs to Quercus genus. These natural forests are
characterized by high biological diversity (flora and fauna) and con-
stitute one of the most diverse ecosystems in Europe, hence the interest
in conserving these forests. In addition, the presence of trees of Quercus

species in these forests indicate ecological maturity, as they are re-
sponsible for maintaining the physical-chemical and microclimatic
characteristics of these ecosystems.

The Mediterranean Basin is considered as a hot spot of biodiversity
worldwide (Médali and Quézel, 1999). The south of the Iberian Pe-
ninsula is characterized by its strategic settingt, between two seas and
between two continents, with a particular geological and biological
history that has decisively influenced the present day diversity ob-
served. The flora and vegetation of this part of the western Medi-
terranean is a consequence of the adaptation to climatic, geological,
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