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1.1. AEROBIOLOGÍA  

1.1.1. Definición y antecedentes históricos 

 El estudio de las partículas aerovagantes se puede considerar como una ciencia muy antigua. 
Según Gregory (1973), Hipócrates (460-377a. C.), considerado como el padre de la medicina, fue el 
primero en señalar que el hombre podía ser atacado por fiebres epidémicas al inhalar aire cargado de 
contaminantes hostiles a la raza humana. Aristóteles (384-323 a. C.) confirmó que el aire participaba en 
el transporte del polen, así como en los mecanismos de reproducción vegetal. Posteriormente a finales 
del siglo XV Monardi (1462-1536) se interesó en el estudio del papel de los estambres y su relación en 
la reproducción de las plantas. A principios del siglo XVII, Van Helmont (1577-1644) describió una 
patología clínica asociada a las plantas en flor, a la que denominó “catarro de verano’’. Esta misma 
patología ya había sido previamente descrita por Razes (865-935) como “fiebre de las rosas” y por 
Leonardo Botallo (1519-1588) como “catarro de las rosas”. En la segunda mitad del mismo siglo, 
Marcello Malpighi (1628-1694) y Nehemiah Grew (1641-1712), dos de los médicos y naturalistas más 
importantes de la época, realizaron las primeras descripciones de las estructuras florales y los granos de 
polen. 

Durante el siglo XIX, surge un gran interés por el conocimiento y aplicación de los estudios sobre 
la morfología polínica. Bauer (1758-1840) y Purkinje (1787-1869) aportaron conocimientos a la 
morfología polínica y realizaron distintas clasificaciones vegetales en base a los caracteres morfológicos 
de los granos de polen, como la polaridad, simetría, dimensiones, ornamentación, etc. 

En esta época también, se producen otros descubrimientos en medicina relacionados con el polen 
de las plantas. Así, Bostock (1773-1846), médico y químico inglés, describe por la primera vez en 1819, 
la sintomatología alérgica, que coincide con la floración del heno en las praderas, dolencia a la que 
denominó ‘’fiebre de heno’’, definida, hoy, como polinosis.  

El estudio de las partículas transportadas por la atmósfera ya captó la atención de científicos 
notables como por ejemplo Charles Darwin quien en su “Diario del viaje de un naturalista alrededor del 
Mundo (en el navío de S. M. “Beagle”) realiza comentarios acerca del polvo que se depositaba en la 
cubierta del Beagle (Darwin, 1839). 

"Generalmente la atmósfera es brumosa, lo cual procede de un polvo impalpable en suspensión. Más 
tarde echamos de ver que ese polvo había averiado ligeramente los instrumentos astronómicos. La 
mañana antes de anclar en Porto Praya recogí un paquetito de este polvo fino, de color pardo, que 
parecía haber sido tamizado por la gasa de la veleta del palo mayor. Mr. Lyell me ha dado también 
cuatro paquetes de polvo caído en un navío a unos cuantos centenares de millas al norte de estas islas. 
El profesor Ehrenberg halla que el mencionado polvo se compone en gran parte de infusorios con 
caparazones silíceos y del tejido silíceo de plantas. En cinco paqueteros que le envié ha comprobado la 
existencia de hasta ¡sesenta y siete formas orgánicas diferentes!” 

Posteriormente, en base a un experimento realizado en 1860, Luis Pasteur demostró una 
disminución de la presencia de los microorganismos en altura, tomando muestras desde las orillas del 
Jura, cerca del Mont Blanc, hasta los 200m de altura (Gregory, 1973; Ariatti & Comtois, 1993). 

A principio del siglo XX, el francés Pierre Miquel (1850-1922), farmacéutico y médico, quien ha 
sido considerado como el padre de la Aerobiología (Comtois, 1997), desarrolló el primer prototipo de 
captador volumétrico, capaz de succionar un volumen 20 litros de aire por hora, con el que realizó el 
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primer muestreo largo y periódico de la atmósfera. Miquel, a través de su estudio, concluyó, que el 
número y el tipo de microorganismos prentes en el aire variaba enormemente en un mismo sitio 
dependiendo de las diferentes horas, estaciones del año o la altitud. Blackley, en 1873, realizó diversos 
experimentos aerobiológicos en la atmósfera de Manchester. Diseñó un experimento utilizando cuatro 
portaobjetos expuestos bajo un tejado con los que observó el efecto del viento, el calor o la lluvia sobre 
el contenido polínico atmosférico, además de las diferentes concentraciones de polen obtenidas, 
dependiendo de la época de floración de diferentes especies. Este autor también observó la importancia 
que tiene la altura a la que se sitúa el captador de polen en los resultados. 

Todos estos estudios, conjuntamente con el hecho de que ya se consideraba el polen como un 
elemento alergénico capaz de inducir fenómenos de hipersensibilidad en pacientes atópicos, hizo que se 
fueran desarrollados numerosos prototipos de muestreadores como el volumétrico de Hirst (1952), 
utilizado en nuestro estudio, y que permite conocer las concentraciones horarias y diarias de las 
partículas bióticas presentes en la atmósfera. Este método ha sido comercializado por las compañías 
Burkard® (Burkard Manufacturing Co Ltd, Hertfordshire, England) y Lanzoni s.l.r. (Bologna, Italia) y 
es uno de los métodos más empleados en la actualidad. Paralelamente, se publicaron numerosos trabajos 
sobre morfología polínica, tales como los de Wodehouse (1935), Erdtman (1952, 1966, 1969), Van 
Campo (1956, 1957) de Faegri & Iversen (1975) y líneas que continúan ampliándose con nuevas 
revisiones terminológicas (Punt et al., 2007; Hesse et al., 2009). 

En realidad, el término Aerobiología fue definido por primera vez, en los años 30, por el 
fitopatólogo estadounidense, Fred Campbell Meier como una disciplina científica multidisciplinar que 
se ocupa del estudio las partículas de origen biológico presentes en la atmósfera, tanto esporas de 
hongos, como granos de polen, virus, bacterias y otros elementos.  

Posteriormente, los investigadores han propuesto diversas definiciones para precisar el término 
‘’Aerobiología’’. Gregory (1973) indicó que la aerobiología incluía el estudio de todas las partículas, 
bióticas, tanto viables como no viables, transportadas pasivamente por el viento bajo la acción de las 
condiciones atmosféricas. 

Pathirane (1975) señaló que la aerobiología es la ciencia que abarca el estudio de la liberación, 
deposición, resuspensión e incidencia atmosférica de partículas aerovagantes tales como esporas, 
pólenes y otros microorganismos. Posteriormente, otros autores amplían este concepto, así que según 
Spieksma (1992), es la ciencia que se ocupa del estudio del transporte de partículas biológicas de origen 
animal, vegetal o fúngico a través del aire. 

Por su parte, Frenguelli (1998) define la Aerobiología “como la ciencia que estudia diferentes 
tipos de partículas bióticas (polen, esporas, semillas, líqunes, propágulos de plantas, etc.) y abióticas 
como los contaminantes inorgánicos y debe ser considerada como un campo científico multidisciplinar 
que cubre amplias áreas de estudio de ciencias básicas y aplicadas”. Edmonds (1979) afirma que es “la 
disciplina científica enfocada hacia el estudio del transporte pasivo de organismos y materiales 
biológicos a través de la atmósfera”, una definición ampliamente aceptada por la comunidad científica 
en la actualidad.  

En 1968, durante el primer Congreso Mundial de Fitopatologia, celebrado en Londres, se decide 
incluir la aerobiologia en el Programa Internacional de Biologia (IBP). Esto motivó que, en el año 1974, 
durante la celebración del primer Congreso Internacional de Ecología, que tuvo lugar en la Haya 
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(Holanda), se fundara la Asociación Internacional de Aerobiologia (IAA, International Association for 
Aerobiology) (Benninghoff, 1980; Chanda, 1991), formada por todos los investigadores que centraban 
sus estudios en este campo, con la celebración de simposios y congresos internacionales, así como cursos 
de formación.  

Más tarde, y a nivel europeo, se crea la European Aeroallergen Nework (EAN), durante la III 
Internacional Conference of Aerobiology en Basilea (Suiza) en 1986. Un año después, en 1987, se 
establece la creación de un Banco Central de Datos con sede en Viena (Austria), conocido como 
“European Pollen Information’’ (EPI) (Jäger & Horak, 1988). El objetivo de este banco es el de facilitar 
el intercambio de información entre varios países europeos sobre el contenido polínico y los principales 
tipos polínicos alergénicos en Europa.  

Actualmente, la aerobiología ha experimentado un cambio extraordinario, considerada como una 
ciencia multidisciplinar que se encuentra aplicada en múltiples disciplinas científicas. Si bien la 
aplicación más importante de esta ciencia se basa en el estudio sobre el polen y las esporas de hongos 
que pueden causar alergias, también tiene interés en muchos campos como la botánica, agricultura y 
fitopatologia, estudios de cambio climático, modelos de dispersión de partículas, contaminación 
ambiental, etc. 

1.1.2. La Aerobiología en España y Málaga 

En el año 1992, gracias a la propuesta del profesor Eugenio Domínguez Vilches, se crea la Red 
Española de Aerobiología (REA) cuyo centro coordinador es la Unidad de Monitorizaje Aerobiológico 
de la Universidad de Córdoba. Esta red está compuesta por estaciones distribuidas por diversas zonas 
del territorio nacional, que trabajan conjuntamente bajo la idea de generar información útil sobre el 
contenido polínico de la atmósfera. Así, cada estación envía semanalmente al centro coordinador los 
resultados de los muestreos aerobiologicos para ser difundidos a través de los medios de comunicación, 
al tiempo que permite trabajar de una manera coordinada y con una metodología similar a diferentes 
grupos de investigación que hasta el momento habían llevado a cabo trabajos de forma independiente. 
Dicha red española se integraría a su vez en la ya existente EAN (European Aeroallergen Network), con 
sede en la Universidad de Viena, incorporando sus resultados a la base de datos de esta entidad. En la 
actualidad, la REA, está compuesta por más de 50 estaciones de muestreo que difunden los resultados a 
través de diversos medios de comunicación como prensa, radio, televisión e internet. Un manual de 
calidad y gestión de la REA en la que aparecen detalladas las estaciones de muestreo, así como la 
metodología a seguir para un muestreo aerobiológico correcto y estandarizado ha sido publicado por 
Galán et al. (2007).  

Paralelamente a REA, el grupo del Departamento de Biología Vegetal de la Universidad de 
Málaga inició el muestreo de la atmósfera de Málaga en el año 1991, siendo de las primeras estaciones 
aerobiológicas integradas en la red nacional. Así, al igual que otras estaciones, en la página web del 
Departamento de Biología Vegetal de la Universidad de Málaga aparece información de los diferentes 
estudios realizados en varios puntos de la provincia, así como una actualización semanal de los niveles 
polínicos en los puntos de muestreo activos, junto con los pronósticos para los próximos días. El grupo 
de aerobiologia de Málaga ha realizado numerosos estudios aerobiológicos, desarrollando los 
calendarios polínicos de localidades como Antequera (Recio et al., 2000), Estepona (Tora et al., 1997; 
Recio et al., 2006), Málaga capital (Recio et al., 1998a), Vélez-Málaga (Trigo et al., 2007) y Nerja 



Introducción 

26 
 

(Docampo et al., 2007), así como otros estudios sobre el transporte polínico a larga distancia (Cabezudo 
et al., 1997), tratamientos estadísticos (Trigo et al., 2000b), desarrollo de métodos cuantitativos y 
análisis de las fluctuaciones intradiarias (Trigo et al., 1996a; Trigo et al., 1997), relación con los 
parámetros meteorológicos (Trigo et al., 1996b; Recio et al., 1999, Recio et al., 2010), modelos 
predictivos (Recio et al., 1997a; Toro et al., 1998), estudios inmunológicos (García-González et al., 
1996a; 1996b; 1997; 1999), estudios de tendencias y cambio climático (Trigo et al., 2005; Recio et al., 
2009) entre otros.  

1.2. EL GRANO DE POLEN 

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

El grano de polen es el gametófito masculino, formado en los sacos polínicos (microesporangios) 
alojados en las anteras. Se originan por meiosis de las células madres y posterior desarrollo de las 
microsporas formadas. Los granos de polen pueden liberarse de la antera en unidades independientes 
llamadas monadas, unidos de dos en dos (diadas), en grupos de cuatro (tétradas) o de más de 4 (poliadas), 
o en forma de masas (polinias). El polen está rodeado por una cubierta muy resistente a la perdida de 
agua y a las inclemencias ambientales, cuyo papel es el de proteger el contenido celular y favorecer su 
llegada hacia el órgano femenino (Frenguelli, 2003). Por lo general, el papel del grano de polen es el de 
transportar el material genético del estambre de una planta hasta el pistilo o el primordio seminal, según 
se trata de Angiospermas o Gimnospermas, para llevar a cabo la fecundación. El translado del polen 
desde el órgano donde se ha formado hasta la parte femenina de la flor se conoce con el nombre de 
polinización y puede efectuarse de maneras diversas, que son características de cada especie. La 
polinización puede ser entomófila cuando los vectores de transporte son insectos como abejas, 
mariposas, escarabajos, etc. y es anemófila cuando es el viento el principal medio de arrastre y 
diseminación de los granos de polen, siendo estos dos tipos los más frecuentes en nuestras latitudes. 

El grano de polen está formado por dos partes: una parte viva, el gametófito masculino, que dará 
lugar a los gametos, y una envoltura externa resistente, variable e inerte (esporodermis o cubierta 
externa), que protege a las células vivas en su desplazamiento. Dicha pared está formada por dos capas 
de morfología y composición química diferentes.  

La intina es la capa interna, compuesta de celulosa, hemicelulosa y pectinas (Kovacik et al., 
2009). Dicha capa tiene una serie de funciones principales, ya que es esencial para la germinación del 
grano de polen, puesto que es la precursora del tubo polínico, además ser un reservorio de enzimas y 
otras proteínas implicadas en la interacción con el estigma (Heslop-Harrison & Heslop-Harrison, 1991).  

La capa externa, definida como exina, está compuesta de esporopolenina, sustancia 
extremadamente resistente (Rowley & Skavarla, 2000). La exina presenta una estructura arquitectónica 
particular y es rica en compuestos antioxidantes, mientras que en la intina están los demás compuestos 
nutricionales y bioactivos (Wakil et al., 2010). La función de la exina es la de proteger al grano de polen 
frente a condiciones adversas, tales como altas temperaturas, exceso de radiación ultravioleta y, de forma 
general, mantiene la viabilidad de los granos de polen durante largos periodos de tiempo (Scott, 1994). 
Desde el punto de vista estructural, la exina está compuesta por una capa interna en contacto con la 
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intina conocida como nexina y una externa o sexina (Erdtman, 1960). Esta última es la parte estructurada 
de la exina y está compuesta por una capa basal. Sobre ella se localizan elementos verticales 
denominados báculos o columelas, que forman el infractéctum, sobre el que dispone una capa más o 
menos gruesa, denominada téctum.  

Según Erdtman (1969), la morfología de la exina es tan característica que hace que los diferentes 
tipos de polen sean distinguibles al microscopio óptico, permitiéndonos identificar las especies 
correspondientes. En general, los caracteres utilizados en su determinación son: polaridad, simetría, 
forma, tamaño, número, posición y carácter de las aberturas, y ornamentación. Las aberturas o lugar de 
la salida del tubo polínico juegan un papel importante durante la germinación ya que permiten cambios 
de volumen en el grano de polen en respuesta a variaciones de la humedad relativa (Wodehouse, 1935). 

El primer criterio para la identificación de un grano de polen es la polaridad, que viene 
determinada por la disposición del grano de polen en tétrades, pudiéndose diferenciar dos polos, el más 
cercano al centro de la tétrade se denomina próximal, mientras que el más alejado es el polo distal. La 
línea imaginaria que une ambos polos es el eje polar (P) y la línea imaginaria perpendicular al primero 
que pasa por el ecuador, se denomina eje ecuatorial (E) (Fig. 1.1).  

 

De este modo, el polen puede ser apolar si, una vez liberado de la tétrade no se pueden reconocer 
las zonas polares, y polar si se pueden distinguir. También, se diferencia entre polen isopolar, con dos 
zonas polares semejantes, y heteropolar, cuando éstas son diferentes.  

 En cuanto al tamaño y la forma, el tamaño de un grano puede variar entre <10 µm (muy 
pequeño), 10-25 µm (pequeños), 25-50 µm (medianos), 50-100 µm (grandes), 100-200 µm (muy 
grandes) y >200 µm (gigantes), viniendo determinado por el eje de mayor longitud, indistintamente de 
si se trata del eje polar (P) o el ecuatorial (E). La forma se determina respecto a la relación existente 
entre dichos ejes, así que según el valor de la relación P/E, la forma del grano de polen recibe diversas 
denominaciones (Erdtman, 1952) (Tabla 1.1): 

 

Figura 1.1. Esquema de los ejes en un grano de 
polen (Valdés et al., 1987).  
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Relación P/E Forma 
<0,50 peroblado 

0,50-0,75 oblado 
0,75-0,88 suboblado 

0,88-1 oblado-esferoidal 
1 esferoidal 

1-1,14 prolado-esferoidal 
1,14-1,33 subprolado 

1,33-2 prolado 
>2 perprolado 

Tabla 1.1. Clasificación de Erdtman (1952) en función de la relación P/E. 

Basándose en la forma del grano de polen y la disposición de las aberturas, se puede definir el 
mismo como simétrico o asimétrico, en función de si, en vista polar, se puede establecer algún plano de 
simetría o no. En el caso de los simétricos podemos diferenciar entre radiosimétricos (con más de 2 
planos de simetría) y bisimétricos (con 2 planos de simetría).  

El número, carácter y posición de las aberturas originan una gran variabilidad de tipos polínicos, 
dando lugar al llamado sistema NPC de Erdtman (1952). 

1.3.  PROCESOS AEROBIOLÓGICOS 

El proceso aerobiológico consiste en una serie de pasos sucesivos que son dependientes unos de 
otros y también en factores ambientales externos tal como el viento, la lluvia o la temperatura, que 
pueden influir sobre los diferentes procesos aerobiológicos, y que determinan la presencia de particulas 
en la atmósfera. Estos pasos son: la producción de los granos de polen por la fuente emisora, la liberación 
desde las anteras, transporte y dispersión, deposición e impacto, y resuspensión (Fig. 1.2; Spieksma, 
1992). 

1.3.1. Fuente emisora 

La fuente emisora es aquella que produce las partículas biológicas. Nilson (1992) describe que se 
puede distinguir tres tipos de fuentes de producción o de emisión según el área que ocupa la misma. 
Según este autor, existe una fuente puntual (antera de forma asilada), lineal (un muro de un camino con 
Parietaria), o bien areal (un bosque de robles).   

En lo que se refiere al polen, se ha observado que las plantas con polinización anemófila se 
caracterizan por producir grandes cantidades del mismo. Sin embargo, la potencialidad de producción 
polínica es muy variable de una planta a otra, y también entre especies (Aboulaïch et al., 2008; 
Fernández-lllescas et al., 2010; Gallota et al., 2014; Mazzeo et al., 2014). Por otra parte, la producción 
de polen por antera está determinada fundamentalmente por factores genéticos. Sin embargo, dicha 
producción puede presentar variaciones interanuales significativamente importantes, debido a la 
influencia de los factores ambientales (Jato et al., 2007; Damialis et al., 2011; Fotiou et al., 2011). Más 
específicamente, en la fase pre-floración, los parámetros meteorológicos pueden afectar a la estructura 
reproductora de las plantas, alterando la cantidad de flores producidas por éstas. 



Introducción 

29 
 

1.3.2. Liberación 

Es la primera etapa del proceso aerobiológíco, que consiste en el paso de las partículas desde la 
fuente de producción a la atmósfera como consecuencia de la maduración de la antera y la posterior 
liberación del polen en el aire (Orlandi et al., 2009). Dicho paso está influenciado por los parámetros 
meteorológicos, siendo el viento, la temperatura y la humedad relativa los que juegan un papel 
importante en la liberación de los granos de polen (Gregory, 1973).  

1.3.3. Transporte y dispersión 

Una vez que las partículas están en la atmósfera, su permanencia dependerá en gran medida de 
los movimientos de las masas de aire, turbulencias, lluvias y convecciones térmicas, que crean un 
transporte vertical u horizontal según los casos. La concentración de partículas aerovagantes en el aire 
disminuye con el incremento de la distancia hasta la fuente emisora, pudiéndose producir en ocasiones 
un transporte a larga distancia (Tampieri et al., 1977; Mandrioli et al., 1984; Spieksma, 1992) que puede 
llegar a ser muy importante en pólenes de pequeño tamaño (Cabezudo et al., 1997; Cecchi et al., 2006; 
Fernández-Rodríguez et al., 2014). Por otra parte, el transporte y la dispersión depende principalmente 
de las condiciones meterológicas y la potencia de la fuente emisora pero también, puede variar en 
función de la morfología polínica, tal como el caso del polen de Olea o de Betula que tienen la capacidad 
de ser transportados a largas distancias (Silijamo et al., 2008; Hernández-Ceballos et al., 2011b; Rojo 
& Pérez-Badia, 2015), mientras que dicha capacidad es menor en otros tipos polínicos, como es el caso 
de Quercus (Mandrioli et al., 1982; Recio et al., 1999). 

1.3.4. Deposición e impacto 

Es la última etapa de la trayectoria aerobiológíca. Las partículas biológicas se depositan sobre 
diferentes superficies como suelo, vegetación, o bien las vías respiratorias humanas, cuando la fuerza 
de la gravedad o la propia inercia de la partícula superan a la intensidad del viento. Dichas partículas 
pueden depositarse de forma pasiva, o bien de forma activa por procesos de precipitación (Nilsson, 
1992). En la deposición activa la lluvia juega un papel fundamental, provocando el denominado ‘’lavado 
atmosférico’’ arrastrando las partículas aerovagantes, junto con otros parámetros como la niebla, granizo 
y formación de nubes (Mandrioli et al., 1973). 

1.3.5. Resuspensión 

Aunque ya se haya depositado sobre algunas superficies, una partícula puede volver a pasar 
nuevamente a la atmósfera y permanecer en el estado de flotación por un tiempo variable debido al 
proceso de resuspensión provocado por la acción de las corrientes atmosféricas, turbulencias, o bien la 
acción antrópica, lo que podría explicar la presencia de granos de polen en el aire fuera de su periodo 
de polinización (Jato et al., 2007).   
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1.4.  PRINCIPALES APLICACIONES DE LA AEROBIOLOGÍA 

La Aerobiolgía se considera como una disciplina en sí misma y una herramienta para otras 
disciplinas, por lo que los posibles campos de aplicación son extremadamente numerosos y van desde 
la medicina (alergología, inmunología) a la agricultura (patología vegetal, previsión de cosecha), a la 
ecología, Meteorología, la criminología y el cambio climático.  

1.4.1. Medicina 

Desde un punto de visa general, la medicina se considera como el campo de aplicación más 
importante de la Aerobiologia, cuyo objetivo es el de realizar un estudio de los granos de polen y esporas 
contenidos en la atmósfera, su diversidad, así como sus concentraciones, lo que proporciona información 
acerca de la repercusión que estas partículas bióticas pueden tener para la salud de la población local 
(De Linares et al., 2007; Carracedo Martínez et al., 2008; Cecchi et al., 2010). El conocimiento del 
espectro polínico de la atmósfera de una cierta zona constituye una herramienta para determinar los 
alérgenos potenciales en cada área geográfica (Ribeiro et al., 2009; Cariñanos et al., 2014; Bastl et al., 
2016). Por otra parte, la realización de calendarios polínicos y modelos de pronóstico para las 
concentraciones de polen en el aire, está siendo muy útil en la planificación de los tratamientos 
preventivos de los pacientes que presentan problemas de alergia (D’Amato et al., 2007; Docampo et al., 
2007; Pérez-Baldia et al., 2010; Sicard et al., 2012; Myszkowska, 2014; Martínez-Bracero et al., 2015). 

Por otra parte, las esporas de hongos también constituyen una fracción significativa (cuantitativa 
y cualitativamente) de las partículas atmosféricas. Las esporas de hongos se presentan tanto en los 
ambientes exteriores (Oliveira et al., 2009; Aira et al., 2013) como interiores (Meklin et al., 2003; 
Sautour et al., 2009; Crawford et al., 2009; Docampo et al., 2011), y la identificación y la cuantificación 
de estas particulas son de gran interés desde un punto de vista clínico. Muchas esporas fúngicas han sido 
clasificadas como causantes de reacciones alérgicas como rinitis y asma en el ser humano (Gravesen, 
1979; D’Amato et al., 1997; Rivera-Mariani et al., 2012).  Hoy en día, el estudio de las esporas fúngicas 
ha cobrado una mayor relevancia en los últimos años, fundamentalmente en lo que refiere a su contenido 

 Figura 1.2. Processos aerobiológicos (Edmonds, 1979). 
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en la atmósfera, comportamiento estacional y los modelos de pronósticos. Los calendarios esporales se 
presentan como herramienta básica para los alergólogos (Kasprzyk & Worek, 2006; Astray et al., 2010). 

1.4.2. Agricultura 

La Aerobiología constituye una herramienta valiosa en trabajos relacionados con el campo de la 
agricultura, fundamentalmente en lo que se refiere a especies con interés agrícola y forestal. Asimismo, 
el estudio aerobiológico es importante para conocer la distribución, la ecología y la deposición de 
esporas de hongos patógenos que se dispersan en la atmósfera tanto durante el periodo pre- como post-
recolección, permitiendo poner en marcha programas de prevención tras aplicar las medidas adecuadas 
de protección fitosanitaria que mejoraran los rendimientos y los beneficios económicos (Rodríguez-Rajo 
et al., 2010; Recio et al., 2012). También, el uso de la concentración de polen en el aire supone una 
herramienta de utilidad probada, proporcionando información sobre la fenología de plantas y la 
previsión de productividad agrícola, particularmente en cultivos con polinización anemófila (Oteros et 
al., 2014). Cour & Van Campo (1980) fueron los primeros en demostrar el vínculo entre los niveles de 
polen emitidos de especies anemófilos y los rendimientos obtenidos. Más adelante, varios artículos 
publicados han documentado la relación entre la liberación de polen y la producción de frutos en 
diferentes especies, como Vitis vinifera L. (Baugnent 1991; Cunha et al., 2003), Corylus avellana L. 
(Lletjos et al., 1993), Malus pimula (Pinchon, 1983), Quercus (García-Mozo et al., 2007) y Poaceae 
(Muñoz et al., 2000).  En el área mediterránea, la relación estrecha entre la emisión de polen y la 
producción de frutos ha sido ampliamente estudiada, fundamentalmente con Olea europaea L. (Ribeiro 
et al., 2007; Galán et al., 2008; Aguilera & Ruiz-Valenzuela, 2014; Ben Dhiab et al., 2016; Orlandi et 
al., 2016). 

1.4.3. Ecología 

La Aerobiología se utiliza como herramienta para proporcionar información biogeográfica y 
ecológica de un territorio determinado (Rojo et al., 2015; Oteros et al., 2015; García-Mozo et al., 2016), 
lo cual, a su vez, facilita la administración de la biota y la protección contra el impacto indeseable en el 
medio ambiente (Fernández-Llmazares et al., 2014; Velasco-Jiménez et al., 2014). Por consiguiente, el 
estudio de modelos que analizan el transporte y la dispersión de granos de polen constituye una 
importante herramienta en el campo de la ecología, esencialmente para el estudio de especies invasoras 
(Laaidi et al., 2003; Belmonte & Vila, 2004; Taramarcaz et al., 2005). En este sentido, la predicción de 
expansión de las especies invasoras o bien las estrategias de control para ciertas especies se considera 
como algunos de los campos de estudio más importantes, permitiendo decidir entre emplear estrategias 
ofensivas o defensivas contra una especie (Rejmánek et al., 2005). Fernández-Llamazares et al. (2012) 
realizaron un análisis de los registros polínicos de Ambrosia en ocho estaciones en la región de Cataluña, 
durante un periodo 1994-2010, mediante el estudio de retrotrayectorias (Backward atmospheric air 
masses trajectories). Los autores encontraron que Ambrosia, considerada como una especie invasora con 
alta capacidad alergénica (Rogers et al., 1996; Rybníncek & Jäger, 2001; Makra et al., 2005), se está 
expendiendo claramente en la parte de Cataluña, aunque es una especie poco frecuente. De hecho, los 
índices polínicos anuales de Ambrosia parecen estar claramente relacionados con el aumente del 
transporte a larga distancia desde fuentes donde está ampliamente extendida, tal como es el caso de 
Francia, norte de Italia, Hungría y Serbia.  
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1.4.4. Fenología  

El estudio de la dinámica de polen en la atmósfera presenta un papel importante en los estudios 
fenológicos, fundamentalmente para las especies de polinización anemófila, ya que nos indica la época 
del año en la que el polen está presente en la atmósfera. Asimismo, basándonos en los estudios 
fenológicos continuados durante una serie determinada de años y en un punto geográfico concreto, se 
pueden realizar predicciones del inicio de la floración o detectar posibles cambios en el inicio o la 
intensidad de la estación polínica (Rodríguez-Rajo et al., 2010c; Fernández-González et al., 2013). No 
obstante, en los últimos años, la fenología está siendo utilizada como una importante herramienta para 
el estudio del cambio climático; las variaciones fenológicas observadas recientemente son buenos 
indicadores de los impactos del cambio climático y la variabilidad de los ecosistemas (García-Mozo et 
al., 2010b; Gálan et al., 2016; De Linares et al., 2017; Hidalgo-Gálvez et al., 2018). 

1.4.5. Criminología 

Por otra parte, esta disciplina también se puede aplicar al campo de la criminología, ya que el 
estudio del polen y de otras partículas microscópicas ha sido una herramienta útil para la resolución de 
numerosos actos delictivos, gracias a que se pueden transportar adheridas a diversos tejidos. De la misma 
forma, la monitorización aeropalinológica puede facilitar información acerca del origen del polen de 
especies consideradas ilegales como el de Cannabis sativa L. (Cabezudo et al., 1997; Aboulaich et al., 
2013), o bien acerca de la trayectoria seguida por un objeto (drogas por ejemplo), al llevar adheridos 
pólenes y esporas proprios de un lugar concreto (Domínguez, 1996).  

1.5. INFLUENCIA DE LA CLIMATOLOGÍA EN LA DINÁMICA DEL POLEN 

Varios estudios han relacionado la influencia de las condiciones meteorológicas a la 
productividad del polen. Laaidi et al. (1997) clasifican los factores meteorológicos que actúan sobre el 
polen en tres categorías principales: los factores primarios, secundarios y terciarios. Los factores 
primarios son aquellos que afectan directamente a la biología de las especies (desarrollo, floración), lo 
que condiciona la producción de polen. Los factores secundarios son los que influyen en la liberación 
de los granos de polen en el aire cuando las anteras (partes fértiles de los estambres) maduran. Los 
factores terciarios rigen la dispersión de los granos de polen en el aire. 

1.5.1. Factores primarios 

Con respecto al desarrollo de la planta y la producción de polen, la temperatura, la insolación y 
la precipitación son los principales factores que controlan esos fenómenos (Sofiev et al., 2009; Recio et 
al., 2010). Asimismo, la insolación (las horas de sol) juega un papel importante en la regulación del 
desarrollo de plantas (Pérez-Badia et al., 2013), así que la mayoría de las plantas tienen ritmos de 
floración y, por tanto, de emisión polínica regulados principalmente por el número de horas de sol, lo 
cual interviene directamente sobre la síntesis de reguladores de la floración y crecimiento. Estos 
reguladores también están relacionados con procesos mecánicos que provocan la dehiscencia de las 
anteras cuando se alcanza un umbral térmico y de humedad específico para cada taxón.    
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Más específicamente, la temperatura es el factor ambiental más importante para determinar la 
fecha de inicio de floración, acelerando o retrasando la formación de yemas florales, antesis, emisión y 
dispersión del polen (Leuchner & Boehm, 1981) y, consecuentemente, el periodo de polinización de las 
diversas especies (Dennis, 1984), lo que influye sobre las concentraciones atmósfericas. En general, el 
umbral de temperatura a partir del cual la planta comienza a acumular calor depende de la zona 
geográfica donde se desarrolle y de sus condiciones ambientales (García-mozo et al., 2002; Jato et al., 
2002; Jato et al., 2015), pero también es un factor intrínseco de las especies anemófilas que requiere 
superar un umbral de temperatura específico para estimular la dehiscencia de las anteras (García-Mozo 
et al., 2009). Mandrioli (1987) considera que las temperaturas del verano anterior determinan, en parte, 
la producción polínica de especies arbóreas. Sin embargo, en especies herbáceas, son las temperaturas 
de las semanas anteriores a la floración las que presentan un efecto directo en la intensidad de la estación 
polínica (Reiss & Kostic, 1976), si bien que pueden estar también influenciada por las bajas temperaturas 
del invierno precedente (Lejojly-Gabriel & Leuschner, 1983). Realmente, estos requerimientos 
determinan la aparición de variaciones en lo que se refiere a las estaciones polínicas, por lo que cada 
taxón presenta un comportamiento diferente, dependiendo del punto geográfico. De forma concreta, el 
periodo de polinización de una misma especie en una localidad especifica puede variar 
considerablemente de un año a otro gracias a fluctuaciones en los parámetros meteorológicos.  

Por otra parte, la precipitación también juega un papel positivo en el inicio de la floración. 
crecimiento de las plantas y ejerce un cierto control sobre la duración de las estaciones polínicas (Barnes 
et al., 2001; Sánchez Mesa et al., 2003; Thibaudon et al., 2005). No obstante, en los meses previos a la 
floración, en general, se ha observado la existencia de una correlación positiva entre las precipitaciones 
acaecidas en dichos meses y la producción polínica tanto en árboles como en plantas herbáceas 
(Cariñanos et al., 2004a; Sicard et al., 2012; Murray & Galán, 2016), y sobre todo en climas con 
acusadas fluctuaciones en los registros de lluvias, como occure con el clima mediterráneo (Recio, 1995).  

Sin embargo, según algunos autores, durante el periodo de polinización principal, las lluvias 
pueden tener un efecto contrario, ya que un exceso de humedad causado por fuertes lluvias puede tener 
un efecto negativo por el fenómeno conocido como “lavado atmosférico’’ (Recio et al., 2010; Aira et 
al., 2011). 

1.5.2. Factores secundarios 

La liberación de granos de polen está influenciada por varios factores. Condiciones de sequedad 
(baja humedad relativa) (Laaidi et al., 1997; Jato et al., 2001a; Sofiev et al., 2009) junto con un aumento 
gradual de las temperaturas durante las horas centrales del día provocan la dehiscencia de las anteras y 
favorecen la liberación del polen (Galán et al., 1991; Recio et al., 2002; Rodríguez-Rajo et al., 2010). 
En este sentido, una noche cálida puede acelerar la liberación de los granos de polen, mientras que una 
noche fría puede inhibirla, especialmente en plantas herbáceas (Sofiev et al., 2009). Además, las 
condiciones a que da lugar una alta presión atmosférica también favorecen la apertura de las anteras 
(Laaidi et al., 1997).  

1.5.3. Factores terciarios 

En términos de dispersión de granos de polen, ya hemos visto que temperaturas cálidas, baja 
humedad relativa y sin precipitación favorecen la dispersión (Sofiev et al., 2009). Por el contrario, la 
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precipitación y la alta humedad relativa disminuyen la flotabilidad de los granos de polen, dificultando 
la dispersión de los mismos (Fernández-González et al., 2013). Pero, además de los factores citados 
anteriormente, el viento desempeña un papel importante en la dispersión y transporte de los granos de 
polen de plantas anemófilas (Thibaudon et al., 2005; Cabezudo et al., 2007), siendo la velocidad y la 
dirección del viento, parámetros que ejercen una influencia decisiva, favoreciendo el incremento de las 
concentraciones de polen en la atmósfera, así como su dispersión a corta, media y larga distancia (Cour 
et al., 1999; Silva-Palacios et al., 2000; Damialis et al., 2005; Rojo et al., 2015). También, hay que tener 
en cuenta que el viento favorece la resuspensión de las particulas aerovagantes, en general, y puede 
provocar la aparición de polen de especies cuyas floraciones ya estaban finalizadas (Isard et al., 2000).  

1.6. PERÍODO DE POLINACIÓN PRINCIPAL 

El periodo de polinación principal (PPP) es la duración del tiempo en la que el polen está presente 
en la atmósfera en concentraciones significativas en un lugar determinado (Galán et al., 2017), 
debiéndose, por su parte, a la fenología propia de la planta y, por otra, a las condiciones meteorológicas. 
El objetivo de establecer un PPP es conocer los días en que las concentraciones de cada tipo polínico 
son elevadas y discriminar aquéllos con concentraciones bajas. Para calcular el PPP se utilizan los datos 
de polen correspondientes al periodo anual donde se registra la mayoría del polen total acumulado. La 
curva anual de polen de un taxón determinado se representa como concentraciones medias diarias, en la 
que se tiene en cuenta el periodo delimitado entre dos puntos, el primero correspondiente al inicio del 
PPP, mientras que el segundo es el que marca el final del periodo de polinización (Pathirane, 1975).  

Por lo general, cada taxón se caracteriza por un PPP propio que varía en función del lugar de 
estudio y del año considerado, junto con la influencia de las condiciones meteorológicas. Existen 
diferentes métodos para definir el inicio del PPP, dependiendo de ciertas condiciones o criterios. Jato et 
al. (2006) publicaron un trabajo de revisión describiendo los diferentes métodos para el cálculo del 
periodo de polinización principal usados por diferentes autores en una variedad de taxones diversos. 

Mullenders et al. (1972): define el inicio del periodo principal de polinación como el día en el que las 
concentraciones medias de cinco días alcanzan al menos el 1% del total anual durante tres días 
consecutivos, y el final cuando las concentraciones son inferiores al 0,9% durante más de 10 días 
consecutivos, admitiendo que se captura un 85% del recuento anual total, comenzando en el 10% y 
finalizando en el 95%. 

Nilsson & Person (1981): el PPP comienza cuando la suma de las concentraciones medias diarias 
alcanza el 5% del total y termina cuando alcanza el 95% del mismo, quedando el PPP definido por el 
90% del polen total anual.  

Lejoly-Gabriel & Leuschner (1983): según estos autores, el PPP comienza el día en que la suma de 
los porcentajes anuales de polen está por encima del 5% del taxón, siempre que en este mismo dia se 
produzca una liberación mayor del 1%. Acaba el último día en el que el porcentaje es mayor del 1% y 
la suma de los porcentajes de este día y los dos días precedentes son superiores o iguales al 3%.  
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Anderson (1991): define el PPP como el periodo en el cual el inicio alcanza el porcentaje acumulado 
del 2,5% del total anual, y el fin cuando se alcanza el 97,5%, o sea, es el periodo que comprende el 95% 
de la cantidad total de polen.  

Spieksma et al. (1995): usan el mismo criterio que Mullenders et al. (1972), pero sugiere que el 1% del 
total anual debería estar definido como el total anual medio de los años considerados.  

Galán et al. (1995): el periodo que incluye el 99% del polen total anual, de modo que el inicio se 
produce cuando la suma de concentraciones de polen diario alcanza el 1% de la suma total y el fin 
cuando se alcanza el 99%. 

Jäger el al. (1996): el inicio del PPP comienza cuando se alcanzan concentraciones medias diarias 
superiores a 1% del total anual, suponiendo que no se obtiene más de seis días seguidos con 
concentraciones nulas y se termina al alcanzar el 95% del total anual de polen. 

Giorato et al. (2000): periodo en el cual la concentración media diaria del polen en el aire supera 30 
granos/m3 para gramíneas y Urticaceae y los 20 granos/m3 por otros taxones. 

Sánchez-Mesa et al. (2003): el periodo y el fin de la estación de polen de las gramíneas están definidos 
como aquellos días en los que los índices de polen en el aire son mayores o iguales que 30 granos/m3.   

Para seleccionar un criterio adecuado sobre la determinación y el cálculo de la estación polínica 
se deben de tener en cuenta los factores locales que afectan a la presencia del polen en la atmósfera, 
como número de especies existente en la cuidad o zona, transporte a media o larga distancia de los 
granos de polen, la variación interanual del índice polínico y los parámetros meteorológicos locales (Jato 
et al., 2006). Asimismo, las curvas del polen de las plantas localizadas en torno del captador representan 
el periodo de floración de dichas plantas. Sin embargo, dichas curvas pueden estar influenciada por otros 
factores. De hecho, la fecha de inicio puede, a su vez, corresponder a polen de plantas de floración 
temprana, que ha sido transportado a largas distancias de zonas alejadas, tal como el caso de Olea cuya 
gran habilidad de recorrer distancias largas e intermedias, explica los niveles relativamente elevados 
registrados en zonas donde la presencia del olivo no es significativa (Gastaminza et al., 2005). También, 
fenómenos como las turbulencias, que mantienen al polen en el aire durante un cierto tiempo, puede 
alterar la sincronización entre las fechas de floración y las concentraciones medias diarias del polen, 
aumentando los recuentos cuando la floración ha finalizado.  

Por otra parte, la duración de la estación de polen junto con el índice polínico total anual pueden 
variar de un año a otro influenciados por las condiciones meteorológicas, ya que se ha señalado que en 
los años cálidos se acelera la liberación de polen de las anteras dando lugar a una estación más corta. 
Por lo contrario, la estación polínica se alarga en situaciones lluviosas o con bajas temperaturas, debido 
a la liberación más lenta de los granos de polen. Además, hay de tener en cuenta que algunos tipos 
polínicos incluyen especies que pueden presentar diferentes periodos de floración a lo largo del año, 
siendo dos a más veces, dependiendo de las condiciones atmosféricas locales, tal como el  caso de la 
familia de Amaranthaceae en Cartagena, sureste de España, que tiene dos periodos de floración, en 
primavera y otoño, y el género de Parietaria en varias estaciones (Elvira-Rendueles, 2001), razón por 
la cual existen diferentes métodos para el cálculo del periodo de polinización principal (Jato et al., 2006). 
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1.7. LA AEROBIOLOGÍA Y EL CAMBIO CLIMÁTICO  

La progresión dramática de la polinosis en las últimas décadas ha llevado a la comunidad 
científica a cuestionar las causas de este fenómeno. En los últimos 20 años, la comunidad científica ha 
enfatizado que el clima de la tierra está experimentando un cambio acelerado debido a las actividades 
antropogénicas que han ocurrido desde la Revolución Industrial. Por otra parte, el Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) ha demostrado que el calentamiento 
global es inequívoco y que las temperaturas atmosféricas promedio mundiales ya están aumentando a 
escala mundial (IPCC, 2014). En Andalucía, el efecto del cambio climático ha sido analizado por Sousa 
et al. (2007), quienes informaron que los cambios en las temperaturas medias coinciden con lo registrado 
en toda la Península Ibérica, caracterizado por dos periodos de calentamiento en el siglo XX: uno durante 
la primera mitad del siglo, y otro, más marcado, comenzando en 1970. Asimismo, la evolución de las 
temperaturas máximas estacionales indica un notable calentamiento en la primavera de 
aproximadamente 2 ˚C, aunque la magnitud de los cambios es menor en otoño e invierno. Se ha 
detectado una ligera tendencia descendente en lo que se refiere a la precipitación anual, estadísticamente 
significativa para la primavera, pero no significativa para el invierno ni para las precipitaciones otoñales. 

De forma general, el cambio climático afecta la fisiología, la fenología y la distribución de las 
especies vegetales y animales (Menzel et al., 2001; Peñuelas et al., 2002; Bonofiglio et al., 2008), 
apareciándose un grado variable de plasticidad genotípica y fenotípica (Hedhly et al., 2009).  En los 
últimos años, muchos investigadores han señalado la utilidad de disponer de bases de datos 
aerobiológicos históricos de unos 25 años para la investigación sobre el cambio climático, ya que 
proporciona información sobre la respuesta de las plantas al este fenómeno (Recio et al., 2009; Ariano 
et al., 2010; Jato et al., 2015; D’Amato et al., 2016; Gálan et al., 2016). De esta manera, los datos 
aerobiológicas se presentan como bioindicadores, constituyendo una herramienta para intentar 
comprender el fenómeno (Ziska & Beggs, 2012). Varios estudios han puesto de manifiesto los impactos 
del cambio climático en las especies vegetales como resultado del aumento de las temperaturas y de las 
concentraciones de CO2 (Clot, 2003; Cariñanos et al., 2004; Rogers et al., 2006; Ziska et al., 2009; 
D'Amato et al., 2010; Ziello et al., 2012). Este fenómeno puede dar lugar a cambios en la producción, 
liberación, distribución y dispersión de aeroalérgenos, así como en la concentración de proteínas 
alergénicas contenidas en el polen (D’Amato et al., 2008). 

1.7.1. Tendencia del periodo de polinación principal 

En términos generales, basándonos en el análisis de largas bases de datos históricos, y como 
resultado al incremento de las temperaturas, las estaciones principales de polinación (PPPs) se muestran 
más largas (Ziello et al., 2012). Por otra parte, varios estudios aerobiológicos han mostrado una 
tendencia al adelanto del inicio de la floración, tal como en el caso de Betula (Frei & Gassner, 2008), 
Olea (Galán et al., 2005; Orlandi et al., 2014; García-Mozo et al., 2014), Quercus (García-Mozo et al., 
2006; Jato et al., 2015), Plantago (Damialis et al., 2007), Chenopodiaceae-Amaranthaceae (Cariñanos 
et al., 2014), Cupressaceae (Rodríguez-Rajo et al., 2003), y Artemisia (Stach et al., 2007). Sin embargo, 
se ha descrito una tendencia al retraso en el inicio el periodo de polinicacion principal en otras especies 
como Urticaceae (Recio et al., 2009), Poaceae (Jato et al., 2009), o Pinus (Velasco-Jiménez et al., 2017).  
En el mismo sentido, se ha señalado un aumento de los valores picos de polen (concentraciones medias 
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diarias máximas) de algunas especies bajo el efecto del cambio climático como en Betula (Zhang et al., 
2014), Platanus (Tormo-Molina et al., 2010), y Olea (García-Mozo et al., 2014). Sin embargo, es 
importante tener en cuenta que el avance o retraso de la estación polínica depende no sólo del efecto del 
cambio climático sino de otros factores. Asimismo, la base de datos seleccionada para evaluarla en un 
estudio determinado, y las tendencias de las temperaturas durante estos años juega un papel importante. 
Es decir, se ha descrito que un aumento moderado de la temperatura provocó un retraso en el inicio de 
la estación polínica de árboles con floración en invierno/principios de primavera (Emberlin et al., 2007; 
Tedeschini et al., 2006). También, depende de las características regionales (Orlandi et al., 2009; Recio 
et al., 2009), lo que puede confundir los patrones. Esta es posiblemente la razón por la cual no hay 
patrones sistemáticos claros (Damialis et al., 2007). Por otra parte, hay que señalar que existen 
diferencias en la respuesta de cada especie en lo que se refiere al fenómeno de cambio climático, ya que 
se ha descrito una influencia menos marcada en las herbáceas que en las leñosas (Clot 2003; García-
Mozo et al., 2010b; Frenguelli et al., 2014a). Este hecho también podría explicarse la influencia de la 
Oscilación del Atlántico Norte (NAO) que es actualmente una información muy confiable para los 
pronósticos meteorológicos de invierno-primavera especialmente para las regiones mediterráneas 
(Gallego et al., 2005). Siendo objeto de estudio de numerosos trabajos realizados (Smith et al.,2009; 
Galán et al., 2016), la estacionalidad de la NAO, determinado por el retraso o la anticipación de la 
precipitación o los cambios en la temperatura, inevitablemente produces cambios en los mecanismos 
fenológicos de ciertas plantas en termino producción y caracterización de la estación polínica.   

1.7.2. Producción de polen por las plantas 

Varios estudios sugieren que el calentamiento global podría conducir a un aumento en la 
producción de polen por las plantas y, en consecuencia, a un aumento de las concentraciones de polen 
en el aire (Bonofiglio et al., 2009; Ziska et al., 2009; Garcia-Mozo et al., 2014; Beggs, 2015). En 
particular, se observó que el aumento de las temperaturas y las concentraciones combinadas de CO2 
favorecen la actividad fotosintética de las plantas, lo que causaría un aumento en el número de flores y, 
por lo tanto, un aumento en la producción de polen (Ziska et al., 2009). 

1.7.3. Polen y actividad alergénica 

Los cambios climáticos causados por el calentamiento global pueden tener efectos significativos 
en la abundancia de pólenes alergénicos y desde luego, en la incidencia de las polinosis (D’Amato et 
al., 2014; Lake et al., 2016). El impacto de dicho fenómeno sobre los ecosistemas naturales se muestra 
probablemente mayor en el sur, fundamentalmente en el área mediterránea, y norte de Escandinavia 
(Emberlin, 1994). Por otro lado, el cambio climático puede prolongar o acortar las estaciones polínicas, 
aumentar o disminuir la intensidad de polen en la atmósfera así como modificar, las características de 
las plantas y su distribución (Jager et al., 2009). También, diversos autores destacaron el vínculo entre 
dicho fenómeno y la actividad alergénica que existe en la atmósfera de determinados tipos polínicos 
(Singer et al., 2005; Shea et al., 2008; Cecchi et al., 2010; Bielory et al., 2012; Zhang et al., 2015). 
Hjelmroos et al. (1995) examinaron la heterogeneidad de las proteínas antigénicas y los alérgenos en 
abedules blancos (Betula pendula) mediante el estudio de ejemplares de árboles que vivían en hábitats 
con temperaturas medias diferentes durante el periodo de polinización debido a las diferencias 
altitudinales. La diferencia de temperatura fue aproximadamente de entre 1.0 a 2.5 °C. Los autores 
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encontraron una alergenicidad significativamente más alta en el polen de los ejemplares que crecían en 
ambientes con temperaturas más elevadas. 

1.8.  CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

1.8.1. Situación geográfica 

La provincia de Málaga está situada en el sur de la Península Ibérica. Limita al norte con el valle 
de Guadalquivir, por el oeste con las colinas del campo de Gibraltar y la serranía de Cádiz, y por el Este 
tiene frontera con la provincia de Granada mediante la alineación montañosa de las sierras Tejeda y 
Almijara. Por el sur, limita con el mar Mediterráneo, con el que se funde a lo largo de una costa de 180 
km de largo. 

1.8.2. Biogeografía 

En términos biogeográficos, nuestra aérea de estudio se localiza en la Provincia Bética, dentro de 
la Subregión Mediterránea-Occidental, a su vez incluida en la Región Mediterránea. Teniendo como 
base las referencia Nieto Caldera et al. (1991) y Pérez Latorre & Cabezudo (2002), esta zona pertenece 
al sector Malacitano-Axarquiense, que comprende las comarcas geográficas de la Axarquía, Montes de 
Málaga, Hoya de Málaga y Valle del Guadalhorce (Fig. 1.3).  

Figura 1.3. Mapa fitogeográfico de la provincia de Málaga (Pérez Latorre & Cabezudo, 2002). 
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1.8.3. Climatología 

 Desde el punto de vista climatológico, y según la clasificación de Köppen-Geiger (Fig. 1.4), la 
cuidad de Málaga se caracteriza por un clima de tipo templado mediterranéo pluviestacional oceánico, 
cuyos aspectos principales son los de tener inviernos suaves y lluviosos, sin heladas, junto con veranos 
secos y calurosos (Csa) (Agencia Estatal de Meteorologia, 2011). La temperatura media del mes más 
cálido es de 25,5˚C y la media de las máximas es de 29,4˚C, mientras que la media del mes más frio es 
de 12,6˚C y la media de las mínimas del mes más frio es de 8.8˚C (Rivas-Martínez & Rivas-Sáenz 1996-
2009) (Fig. 1.5).  

 

 

Figure 1.5. Diagrama ombroclimático de la cuidad de 
Málaga. (Rivas-Martinez, 1987). 

 Figura 1.4. Clasificación climática de Köppen-Geiger en la Península Ibérica e Islas 
Baleares (AEMET, Atlas climático Ibérico, 2011). 
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1.8.4. Vegetación 

 Nuestra área de estudio es un claro ejemplo del paisaje mediterráneo-occidental y bético andaluz, 
pero tiene relaciones fitogeográficas con el norte de África, sobre todo con la península Tingitana y el 
Rif, con la parte atlántica de la península Ibérica y, muy puntualmente, con el litoral oriental ibérico 
(Pérez Latorre, 2009). En la vegetación natural del entorno donde se encuentra ubicada la estación de 
muestreo aerobiológico (Fig. 1.6), abundan especies ruderales y nitrofilas, zonas de pastizal y cultivos 
abandonados o semiabondonados, además de abundante flora ornamental. La zona de vegetación natural 
más extensa próximas al captador, es de la superficie de los Montes de Málaga, que está mayormente 
ocupada por repoblaciones de pino carrasco (Pinus halepensis), fruto de las actuaciones realizadas en 
los años treinta del pasado siglo para evitar las inundaciones que afectaban a la cuidad de Málaga. 
También existen plantaciones próximas que, en su mayor parte se corresponden con olivares (Olea 
europaea), y en menor grado, con almendros (Prunus dulcis) e higueras (Ficus carica). Por otro lado, 
cabe destacar la presencia de forma dispersa y reducida de algarrobos (Ceratonia siliqua). Por otro lado, 
cabe reseñar la flora ornamental presente en toda la zona urbana, predominando fundamentalmente 
especies tropicales y subtropicales, bien adaptadas al clima de Málaga, entre las cabe destacar Platanus 
hispanica Miller ex Münch, Cupressus sempervirens L., Casuarina cunnighamiana Miq, Olea 
europaea, Phoenix canariensis Chabaud, Washingtonia filifera Wendl, Washingtonia robusta Well, 
como árboles de interés aerobiológico frecuentes en calles y jardines.  

Por otra parte, en la Hoya de Málaga y Valle del Guadalhorce se localizan los cultivos de regadío, 
predominantemente frutales, con dominancia de cítricos y cada vez mayor presencia de especies 
tropicales (aguacates, mango, chirimoyas, etc.). Además, de forma más dispersa, y como consecuencia 
de las acciones de laboreo y alteraciones realizadas por el hombre a lo largo de los siglos, son frecuentes 
los cultivos de almendros, vid y olivos, así como el uso ganadero que le han dado a estas tierras.  

Hay que destacar que en la zona norte aprecen pinos carrascos mezclados con encinas, 
alcornoques y quejigos, especies mediterráneas que colonizaban este especio antes de su degradación, 
lo que demuestra que se está produciendo una recuperación de su vegetación potencial. Los bosques de 
encinas termomediterráneas a menudo se encuentran sustituidos por matorrales abiertos, con escaso 
grado de cobertura, en los que destacan la bolina (Genista umbellata), tomillos (Thymus mastichina, 
Thymbra capitata), aulgans (Ulex parviflorus), o el matagallo (Phlomis purpurea), entre otras muchas. 
También destacan piornales de Ononis speciosa, retamares (Retama sphaerocarpa) y cerrillares de 
Hyparrhenia hirta. En el piso mesomediterráneo encontramos madroñales (Arbustus unedo) como 
primera etapa de sustitución, los cuales, al desaparecer la cubierta arbórea y perderse el suelo se degrada 
y se instalan jarales (Recio & Altamirano, 2008). 
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Figura 1.6. Mapa del uso y cobertura del suelo en el entorno de la estación de muestreo 
(http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente). 

 

 

  

Captador 

http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente
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2.1. Justificación  

La prevalencia de enfermedades respiratorias, incluida la rinitis alérgica y el asma, se estima que 
puede llegar a alcanzar el 40% en países europeos (D'Amato et al., 2007). El origen de este problema es 
complejo ya que se deben considerar múltiples factores, entre ellos la evolución de nuestra forma de 
vida y diversos cambios ambientales. Por ejemplo, los factores climáticos, junto con la contaminación 
del aire, producen una amplia gama de impactos en la vegetación, alterando fases fenológicas específicas 
y, en consecuencia, la producción y liberación de polen en el aire (D'Amato et al., 2016). 

Por otra parte, hoy en día el fenómeno del cambio climático es uno de los temas más recurrentes 
en la investigación cientifica. En relación con el polen, cuando se analizan series temporales de muestreo 
aerobiologico continuo, de 20 años o más, se observa que el calentamiento global detectado durante las 
últimas décadas está provocando un impacto sobre la fenología de las plantas, produciendo variaciones 
cronológicas de la estación de polinación de los tipos polínicos más representativos en la atmósfera y 
que mayor incidencia alergénica presentan en differentes lugares de Europa (Frei & Leuschner, 2000; 
Levetin, 2001; Spieksma et al., 2003; Menzel et al., 2006; Damialis et al., 2007; Cleland et al., 2007; 
Jager et al., 2009; Ziello et al., 2012; Bonofiglio et al., 2013).  

No obstante, dentro de un territorio determinado, cada área presenta una serie de caracteristicas 
en lo que se refiere a los patrones de polinación. En España, gracias al muestreo aerobiológico 
ininterrumpido, se dispone de una larga base de datos en buena parte de las estaciones que componen la 
Red Española de Aerobiologia, por lo que se han realizado diversos trabajos relacionados con el 
comportamiento y evolución de los indicadores polínicos a lo largo del tiempo (Alcázar et al., 2011; 
García-Mozo et al., 2010 a; Rodríguez-Rajo et al., 2010; Oteros et al., 2013; Fernández-Llamazares et 
al., 2014; Cariñanos et al., 2014; Gálan et al., 2016). 

En concreto, el grupo de Aerobiología del Departamento de Biología Vegetal de la Universidad 
de Málaga lleva trabajando y generando datos desde el año 1991, de manera ininterrumpida, realizando 
diversos estudios de análisis de la incidencia de diferentes tipos polínicos en la atmósfera de distintas 
localidades de la provincia de Málaga y sus relaciones con los parámetros meteorológicos, tanto a corto 
plazo (Recio et al., 1996, Trigo et al., 1996,  Recio et al., 1999; Recio et al., 2001; Melgar, 2010), como 
a largo plazo de taxones como Urticaceae (Recio et al., 2009), Poaceae (Recio et al., 2010) o Quercus 
(Recio et al., 2018).  

Por último, otro punto interesante que se aborda en la presente tesis, es el de la comparación de 
la metodología utilizada en los recuentos de polen por las diferentes redes aerobiológicas. Para comparar 
los resultados de dos estaciones aerobiológicas diferentes, es necesario que todo el proceso de recogida 
de muestras, montaje y recuento de los granos de polen se realice siguiendo la misma metodología. 
Aunque los métodos de muestreo y montaje de las muestras son similares en toda Europa, existen 
diferencias en cuanto al método de recuento de los granos de polen. Es por ello que nos hemos planteado 
la comparación de dicha metodología entre las dos redes más importantes que operan en el ámbito 
mediterráneo: el de la Red Española de Aerobiología (REA) (Galán et al., 2007) y el de la Rete Italiana 
di Monitoraggio Aerobiológico (RIMA) (Mandrioli, 1994; UNI, 2004; Travaglini et al., 2009), para 
detectar si existen o no diferencias estadísticamente significativas entre los resultados obtenidos. 
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En base a todo lo anteriormente expuesto, estimamos que era el momento oportuno para la 
realización de un estudio más completo acerca de la evolución que habían seguido en la atmósfera de 
Málaga los diferentes tipos polínicos a lo largo de los últimos 25 años y relacionar los resultados con el 
comportamiento de los principales parámetros meteorológicos.  

De esta manera, los objetivos propuestos a la hora de diseñar y realizar esta Tesis Doctoral, se 
relacionan a continuación. 

 

2.2. Objetivos  

1. Realizar un estudio cualitativo y cuantitativo del contenido polínico de la atmósfera de Málaga a lo 
largo de 25 años de muestreo continuado (1991-2015), analizando la evolución estacional del polen total 
y de cada uno de los tipos polínicos identificados, así como las diferencias interanuales y la distribución 
intradiaria de los tipos predominantes en la localidad.  

2. Analizar la evolución de los parámetros meteorológicos durante la misma serie temporal, para conocer 
su influencia sobre la intensidad y estacionalidad de estos tipos polínicos estudiados. 

3. Estudiar las relaciones existentes entre las concentraciones polínicas y los principales parámetros 
meteorológicos mediante estudios de correlación y regresión, a fin de establecer modelos de pronóstico 
para los principales tipos polínicos.  

4. Analizar las posibles tendencias detectadas, mediante el estudio de la dinámica de los tipos polínicos 
más abundantes en la atmósfera de Málaga y, consecuentemente, determinar su posible relación con el 
fenómeno de cambio climático. 

5. Establecer un calendario polínico con todos los datos recopilados durante el periodo 1992-2015. 

6. Realizar un estudio comparativo entre la metodología empleada para los recuentos polínicos por las 
redes de aerobiología española e italiana. 
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3. MATERIAL Y MÉTODOS  
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3.1. MUESTREO AEROBIOLÓGICO 

Para llevar a cabo este trabajo, se ha utilizado la base de datos históricos facilitada por el 
departamento de la Biología Vegetal de la Universidad de Málaga, usándose los datos del año 1991-
2013, a los que se añadieron dos años más, 2014 y 2015, para obtener un periodo de estudio de 25 años.  

3.1.1.  Características de la estación de muestreo  

El estudio del contenido polínico de la atmósfera de la ciudad de Málaga se realizó durante las 24 
horas del día, los 365 días del año, mediante captadores volumétricos de tipo Hirst (1952). Inicialmente 
un captador de la marca Burkard® Ltd., modelo 7-day que se instaló en la azotea del edificio de la 
Facultad de Medicina (Campus Teatinos) y se puso en marcha en el 10 de mayo 1991. Posteriormente, 
por problemas técnicos, el aparato se reinstaló en la azotea de la Facultad de Ciencias (Campus Teatinos) 
en julio del año 2000 situándose a 150 m de distancia de la primera ubicación, ambos a unos 15 metros 
de altura sobre el nivel del suelo. Dicho aparato se sustituyó más tarde por el modelo VPPS 2000 de la 
marca Lanzoni. Desde el momento de su colocación, los aparatos han mantenido su funcionamiento 
ininterrumpidamente.   

El actual muestreador de tipo Hirst, se localiza en la ciudad de Málaga, coordenadas 36º 43’ 10’’ 
N, 4º 25’ 12’’ O, a unos 15 metros de altura sobre nivel del suelo. El captador se sitúa a unos 2 kilómetros 
al oeste del centro urbano en una zona abierta y sin edificios cercanos que impidan la libre circulación 
del aire (Fig. 3.1). 

         

 

3.1.2. El muestreador de tipo Hirst 

En este aparato, de succión impacto, las partículas son aspiradas de forma activa por media de 
una bomba de succión a través de un orificio que el captador posee a tal efecto (Fig. 3.2), de tal manera 
que impactan y quedan adheridos a una cinta transparente de Melinex® cubierta de una sustancia 
adhesiva dispuesta sobre un rodillo que gira, gracias a un sistema de relojería, a razón de 2 mm/h. 
Posteriormente, esta cinta impactada se procesa para poder examinarla al microscopio óptico. 

 
 
 

Figura 3.1. Ubicación de la estación de muestro aerobiológico en la provincia de Málaga. 
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3.1.3. Sustancia adhesiva  

El fluido de silicona (silicona disuelta al 2% en Cl4C) es la sustancia adhesiva empleada en nuestro 
estudio, siendo además la recomendada por la Red Española de Aerobiología (REA) (Galán et al., 2007). 
Muestra una gran estabilidad en un amplio rango de temperaturas [-20 ºC a +150 ºC] (Galán & 
Domínguez-Vilches, 1997) y al ser líquido a temperatura ambiente, es de fácil y rápida aplicación 
mediante el empleo de un pincel, lo que permite formar una película fina y uniforme sobre la cinta de 
Melinex®. Esto es debido a que la silicona se encuentra disuelta en tetracloruro de carbono, un 
disolvente orgánico, que se evapora rápidamente, permaneciendo esta silicona como agente adhesivo. 
Esta sustancia debe ser aplicada bajo la protección de una campana de gases. Recientemente, debido a 
la prohibición de utilizar el Cl4C como disolvente, se ha sustituido por ciclohexano (Trigo et al., 2015). 
Para el montaje-desmontaje de la cinta de Melinex® se usa un soporte giratorio, facilitando así su 
manipulación. El tambor queda fijado al soporte por medio de una tuerca, lo que facilita la tarea de 
cambiar la cinta impactada y aplicar sobre la nueva, la sustancia adhesiva.  

 
3.2. PREPARACIÓN Y MONTAJE DE LAS MUESTRAS DIARIAS 

En el laboratorio, se procede a la preparación de las muestras 
diarias (Fig. 3.3). Se retira del tambor la cinta Melinex® impactada 
con la ayuda del soporte giratorio anteriormente comentado y unas 
pinzas. La cinta se deposita sobre una regleta de metacrilato con 
precaución de que la parte impactada quede hacia arriba. Ésta se fija 
a la regleta por sus extremos no impactados, mediante cinta adhesiva. 
La regleta utilizada presenta unas hendiduras transversales cada 48 
mm, correspondiente a 24 horas de muestreo. Se corta la cinta 
mediante una cuchilla en 7 fragmentos de 48 mm que corresponden a 
los 7 días de la semana, para ser montados posteriormente sobre 
portaobjetos respetando el sentido original de la cinta mediante la 
identificación de las posiciones de inicio y final del muestreo. El medio 
de montaje utilizado es glicerogelatina coloreada con fushina básica.  
 

Figura 3.2. Captador situado en la azotea de la Facultad de 
Ciencias en el Campus de Teatinos. Universidad de Málaga. 

Figura 3.3. Distintos pasos del 
proceso del montaje de las 
muestras. 
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3.3. ANÁLISIS CUALITATIVO 
 

En aerobiología, la correcta identificación de los tipos polínicos colectados tiene una gran 
importancia. Así, es indispensable tener un buen conocimiento de la flora presente tanto en el entorno 
cercano como lejano del área geográfica en la que el captador está situado, debido a que el polen de 
origen alóctono puede tener una incidencia importante. 

Para llevar a cabo tanto el análisis cualitativo como cuantitativo de las muestras diarias se utilizó 
un microscopio óptico binocular de campo claro de la marca Nikon, modelo SE, dotado de regleta 
micrométrica. Para la identificación de los diferentes granos de polen que aparecen, este microscopio 
está equipado con oculares 10x y objetivos 4x, 10x y 40x. Los dos primeros se utilizan para iniciar el 
enfoque, mientras que el último se usa para la identificación y recuentos, barriendo la preparación de 
izquierda a derecha con un aumento final de 400x. 

La identificación de los diferentes tipos polínicos se ha realizado mediante bibliografía 
especializada que incluyen ilustraciones, fotografías, claves y descripciones morfológicas. Igualmente 
se ha consultado la palinoteca de referencia del Departamento de Biología Vegetal de la Universidad de 
Málaga incluida en el Herbario MGC (García-Sánchez & Cabezudo, 2014), que recoge la mayoría de 
los tipos polínicos que aparecen en la zona. También se consultó una seria de trabajos de morfología 
polínica (Trigo, 1989, 1992); Trigo & García (1990); Trigo et al., (1990) y Trigo & Fernández (1994, 
1995) y atlas polínicos (Valdés et al. eds., 1987; Trigo et al., 2008).  

A la hora de analizar las muestras con el microscopio óptico, ha sido difícil distinguir en muchos 
casos entre los granos de polen que posean una morfología polínica similar, razón por la cual se ha 
considerado el término “tipo polínico”, llamando así al polen procedente de especies vegetales 
perteneciente a una misma categoría taxonómica (familia, género, especie con similar morfología). Así 
el “tipo Parietaria” corresponde a las especies pertenecientes al género Parietaria y al género Urtica 
excepto para Urtica membranacea, que por su morfología característica se cuenta de modo 
independiente.  

El tipo Compositae incluye a todas las especies de la familia Compositae, excepto el género 
Artemisia. Y el tipo Cupressaceae, engloba a la familia Cupressaceae junto a Taxaceae y Taxodiaceae. 
Finalmente, el tipo Chenopodiaceae-Amaranthaceae, como su nombre indica, incluye los pólenes de las 
familias Chenopodiaceae y Amaranthaceae (ahora ambas dentro de Amaranthaceae). En aquellos casos 
en los que la identificación ha sido imposible, bien por el grado de deterioro del grano de polen o por la 
presencia de otras partículas que dificultaban su visión, los recuentos se incluían en la categoría especial 
denominada “pólenes indeterminados”. 

3.4. ANÁLISIS CUANTITATIVO 

La metodología elegida para el recuento de los granos de polen ha sido la recomendada por Red 
Española de Aerobiologia (Galán et al., 2007), que consiste en la lectura de 4 barridos longitudinales a 
400X, de forma que la superficie analizada sea de al menos el 10% de la superficie total de la muestra 
(Mandrioli et al., 1998). La lectura de las muestras se realizó longitudinalmente, coincidiendo con el 
orden cronológico horario. 
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Una vez realizados los recuentos mediante la lectura de los cuatro barridos al microscopio óptico, 
es necesario exptrapolar los resultados obtenidos del recuento de polen del área leída al total de la 
muestra. Para ello, se utiliza un factor de corrección que nos permite expresar los resultados en número 
de granos de polen por metro cúbico de aire (granos de polen/m3, concentración media diaria; 
g.p./m3).Para ello, debemos calcular la superficie de la cinta que leemos frente a la superficie total de la 
misma, para las 24 horas de muestreo a las que corresponde cada preparación y establecer la ratio 
existente entre ambas superficies.  

 Cálculo del factor de corrección: 

La superficie total impacta durante las 24 horas de muestreo corresponde al cálculo del área de 
un rectángulo, donde la altura sería la anchura de la boquilla de entrada de aire en el captador del polen 
(14 mm), mientras que la base es el resultado del avance de la cinta durante las 24 horas del día, a razón 
de 2 mm/h. De esta manera obtenemos:  

14mm x 2 mm/h x 24 h = 672 mm2 

Por otra parte, se calcula el valor del área de recuento. Teniendo cuenta que el diámetro del campo 
del microscopio empleado con un objetivo de 40X es de 0,45 mm y en la lectura de las muestras se 
realizó siguiendo 4 barridos: 

0,45 mm x 2 mm/h x 24 h x 4 barridos = 86,4 mm2 

Además, para poder expresar la concentración de polen en número de granos de polen por metro 
cubico de aire, es necesario calcular el volumen de aire que entra al aparato durante las 24 horas de 
muestreo. Teniendo en cuenta que el caudal de aire es de 10 l/min, resulta: 

10 l/min x 60 min x 24 h= 14.400 l =14, 4 m3 

Por último, el factor de corrección que nos permite obtener la concentración media diaria de 
polen es:  

Fc =
672 𝑚𝑚2/86,4 𝑚𝑚2

14,4
= 0,54 

 
 

Finalmente, se procede a la informatización en una hoja de cálculo Excel de las concentraciones 
medias diarias en una base de datos para su posterior elaboración y tratamiento estadístico.  

Recientemente, se ha realizado un trabajo de comparación entre la metodología propuesta por la 
Red Española de Aerobiologia (REA) y la seguida por la Red Italiana de Monotorio Aerobiologico 
(RIMA), que es ligeramente diferente (Gharbi et al., 2017), encontrándose diferencias significiativas 
entre los resultados obtenidos, lo cual ha servido para validar aún más la metodología utilizada. 
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3.5. TRATAMIENTO Y PRESENTACIÓN DE LOS DATOS POLÍNICOS 
 
 En la atmósfera de la ciudad de Málaga, se ha analizado el comportamiento de 35 tipos polínicos 
de forma continua desde el año 1992 hasta el año 2015, ambos incluisive, excepto para los tipos 
Urticaceae membranacea y Brassicaceae que debido a la ausencia de los datos de los años 1992, 1993 
y 1994, se analizó el comportamiento desde 1995 hasta 2015.  Los tipos polínicos identificados han sido 
separados en cuatro grupos de taxones en función de la abundancia cuantitativa en la atmósfera con 
respecto al total polínico registrado durante el conjunto de los años estudiados. El primer grupo, 
denominado “tipos polínicos principales”, comprende aquéllos que han alcanzado o superando el 1% 
del espectro total durante los años estudiados, por lo que se realizó un estudio exhaustivo del 
comportamiento de cada uno de estos tipos polínicos que incluye estudios de variación interanual, 
estacional (periodo principal de polinación, inicio y final de la estación, día y valor pico, números de 
días con diferentes concentraciones polínicas, etc…) e intradiaria, las tendencias de los parámetros del 
periodo de polinación principal (PPP) durante la serie temporal, así como los análisis estadísticos de 
correlación y regresión. El segundo grupo, denominado ‘‘tipos secundarios’’, corresponde a aquellos 
que no presentan un elevado nivel de abundancia, con una representación entre 0,5-1% del espectro 
polínico total. Por este grupo se hizo el análisis de la variación interanual y estacional, mensual y estudio 
de la tendencia de los índices polínicos anuales (IPA) de la serie estudiada. El tercer grupo, denominado 
“tipos minoritarios”, incluye aquellos que representan entre 0,1-0,5% del total anual, mientras que el 
cuatro grupo, denominado “tipos raros” representa los tipos polínicos con un porcentaje inferior a 0,1%. 
Para los últimos grupos, se ha realizado un análisis de la evolución interanual, estacional y evaluación 
de la tendencia de IPA durante el periodo estudiado. 

 Dentro de cada grupo, los diferentes tipos polínicos se presentan en orden alfabético en el capítulo 
de resultados. Para cada taxón se elaboró una ficha que incluyó una breve descripción botánica, 
utilizando diversas guías y floras (Blanca et al., 2001; Castroviejo et al., (1986-2012)), como trabajos 
sobre fenología y vegetación realizados en el Departamento de Biología Vegetal (Trigo 1984, 1992; 
Recio, 1995), tipo de polinización y periodo de floración y, las especies más frecuentes dentro de cada 
tipo polínico, por lo cual se utilizó el atlas aeropolinico de España (Trigo et al., 2008). Además, se ha 
incluido una descripción de la morfológica del grano de polen empleando básicamente la terminología 
de Erdtman (1952, 1966, 1969, 1986).  
 

3.5.1. Variación interanual y estacional 

Para mostrar la variación interanual de los niveles de polen de cada uno de los tipos polínicos 
principales registrados a lo largo de los diferentes años de estudio, se han realizado tablas en las que se 
incluyen el índice polínico anual (IPA) y % del tipo polínico frente al total anual, así como la semana 
pico, para caracterizar la dinámica de cada tipo polínico. El IPA se ha definido como la suma de las 
concentraciones medias diarias durante cada año. 

Además, se han realizado gráficas tanto para mostrar el patrón promedio de las concentraciones 
medias diarias de cada tipo polínico, como los índices polínicos mensuales obtenidos durante los meses 
de máxima producción polínica.  
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Para estudiar la evolución estacional de cada tipo polínico a lo largo de los distintos años se han 
realizado graficas mostrando las concentraciones medias diarias junto con el promedio del conjunto de 
los años de estudio (1992-2015). Por otra parte, dado que cada uno de los tipos polínicos estudiados 
tiene una gran importancia desde el punto de vista alergénico, se realizó un análisis estudiando el número 
de días con diferentes niveles de concentraciones polínicas basado en las 4 categorías establecidas en el 
Manual de Calidad y Gestión de la REA (Galán et al., 2007).  

3.5.2. Periodo de Polinación Principal (PPP) 

Para realizar un estudio del comportamiento aerobiológico de los distintos tipos polínicos, es 
necesario delimitar la estación polínica de una determinada especie en una zona dada y determinar sus 
periodos de máxima emisión polínica definida como Periodo de Polinación Principal (PPP). El periodo 
pre-pico se ha definido como el periodo que transcurre entre el día de inicio del PPP y el día en que se 
alcanza la concentración pico. El periodo post-pico se ha considerado aquel entre el día pico y el fin del 
PPP, ambos incluidos.  

Con la finalidad de poder establecer un mejor análisis estadístico, se ha obtenido el PPP para los 
tipos polínicos principales en función de los niveles alcanzados en la atmósfera de Málaga (aquellos o 
bien que sobrepasan el 1% del polen total). De hecho, en este estudio, se calculó el PPP para 13 tipos 
polínicos. El criterio utilizado para determinar los días de inicio y final del periodo de polinización, y 
por tanto la duración del PPP, fue la metodología propuesta por Anderson (1991), que consiste a eliminar 
las colas de los porcentajes acumulados para cada taxón dejando el 95% del total, de forma que el inicio 
del periodo de floración se establece el día que alcanza o se supera el 2,5% del polen total anual y finaliza 
el día que se obtiene o se sobrepasa el 97,5% de total. Por otro parte, se ha determinado la duración del 
periodo de polinacíon definiéndolo como el número de días que transcurre desde la fecha de inicio del 
PPP hasta la fecha final del PPP. Además, el día pico se considera como la fecha del día en el que se 
registra el valor medio diario más alto, es decir, el valor pico. 

 Para la mayor parte de los tipos polínicos, el PPP se ha establecido en base al año oficial (del 1 
enero hasta 31 diciembre) analizando el periodo comprendido entre 1992-2015, pero para algunos 
taxones cuyo periodo de floración transcurre a lo largo del otoño e invierno, tal como ocurre en el caso 
de Cupressaceae y de Parietaria, se ha tomado un periodo de doces meses comprendidos desde el 1 de 
octubre de un año hasta 30 de septiembre del año siguiente, con el objetivo de obtener un PPP sin 
interrupciones. Por otra parte, en el caso del Casuarina se ha tomado un periodo comprendido desde el 
1 de septiembre de un año hasta 30 de agosto del siguiente, de este modo se han incluido los datos del 
año 1991 permitiendo analizar un total de 25 años (1991-2015). Cabe mencionar que para el tipo Urtica 
membranacea, se ha establecido el PPP analizando el periodo entre 1995-2015 por ausencia de datos 
durante los años 1992 al 1994.  

 Por último, los resultados correspondientes al análisis del PPP, se muestran en una tabla resumen 
en la que aparece la fecha de inicio y final del periodo de polinación, así como su duración, el polen 
total definido como el índice polínico (IP) registrado tanto durante el PPP, la fecha y valor del día pico, 
la duración de los periodos pre-pico y post-pico; el día pico ha sido incluido en el periodo de post-pico, 
así como los índices polínicos alcanzados durante los mismos. 
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3.5.3. Variación intradiaria  

 Para conocer la evolución de las concentraciones de polen atmosférico de los tipos polínicos más 
relevantes (aquellos que superan el 1% del polen total) a lo largo de las 24 horas del día, se han 
establecido modelos o patrones de variación intradiaria. Para la elaboración de esos modelos, se han 
tomado todos los días sin precipitación, cuya concentración media diaria fue igual o superior a la 
concentración media del PPP. Para ello, se elaboró un matriz de datos cuyas columnas representan los 
recuentos polínicos horarios y las filas los días libres de precipitaciones. A continuación, se suman los 
recuentos obtenidos para cada intervalo horario y se expresan, en porcentajes, lo que nos permite obtener 
una curva patrón para cada taxón correspondiente a cada año de estudio. Para los taxones cuyo PPP ha 
sido calculado en base a un periodo anual transcurrido de octubre a septiembre, la variación intradiaria 
se ha estudiado partiendo de dicho PPP y reunificando los valores de un mismo año, conservando de 
este modo, los datos del periodo total de estudio. Los datos han sido expresados en porcentajes 
acumulados de 2 horas para obtener un comportamiento más general. También, se ha procedido al 
cálculo de IDI (Índice de Distribución Intradiaria) (Trigo et al., 1997). 

3.5.4. Análisis de las tendencias de los parámetros que definen el PPP 

 Las tendencias son componentes determinísticos transitorios que se definen como el cambio 
sistemático y continuo sobre una muestra de información, que afecta las distribuciones y dependencias 
de la serie, es decir, si hay un cambio ascendente o descendente en la muestra estudiada, entonces se 
produce una tendencia positiva o negativa (Morales, 2009). Una de las pruebas más comunes para 
detectar tendencias es el método de regresión lineal, empleada en muchos estudios de Aerobiologia y 
de Fenología, que han tenido como objetivo el análisis de la tendencia en series temporales (Caríñanos 
et al., 2004a; Alcázar et al., 2009; Recio et al., 2010; García-Mozo et al., 2010b), mientras que la prueba 
no paramétrica de Mann-Kendall ha sido usada ampliamente en ciencias ambientales debido a que puede 
analizar datos sin importar la distribución y datos perdidos (López-Bustins et al., 2008; Singh et al., 
2008; Del Río et al., 2010; Zhang et al., 2011). En este trabajo, para la determinación de las tendencias 
tanto del índice polínico anual (IPA), y otros parámetros del PPP (inicio, final, duración, día y valor 
pico) así como de los números de días con diferentes niveles de concentraciones polínicas de los tipos 
polínicos principales, se ha optado por analizar las series de datos usando el test paramétrico de regresión 
lineal y también el test no paramétrico de Mann-Kendall (MK) (Kendall, 1975). Aunque ambos son 
métodos robustos para la detección de las tendencias, el test de MK se muestra más adecuado por el 
hecho de que no necesita una previa verificación de la normalidad de los datos.    

 Para el cálculo del test de Mann-Kendall, se consideró la hipótesis nula (H0): no hay tendencia en 
la serie y como hipótesis alternativa (Ha): existe tendencia en la seria, con un nivel de confianza de 95%.  
Posteriormente, para conocer el incremento o disminución por unidad de tiempo, se utilizó el test no 
paramétrico propuesto y descrito por Sen (1968) que complementa al test de Mann-Kendall el cual 
permite cuantificar la tendencia y estimar la pendiente media de la recta de tendencia lineal. Cabe 
mencionar que esos análisis se han establecido desde 1992 hasta 2015 para la mayoría de los tipos 
polínicos principales excepto en el caso de los tipos polínicos Casuarina, Cupressaceae y Parietaria, en 
que se ha analizado la tendencia durante los años 1991-2015.   
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Los resultados de la regresión lineal se acompañan del cálculo de la ecuación de regresión, del 
coeficiente de determinación R2 y valor de p asociado, mientras que los resultados del test no paramétrico 
Mann-Kendall se muestran en una tabla con el estadístico Kendall (Z) y la pendiente de Sen (Q). El 
signo del estadístico Kendall muestra si la tendencia es positiva o negativa. El nivel de significación 
considerando por ambas pruebas es el valor de p≤0,05. 

3.5.5. Análisis de correlación   

Se ha realizado el análisis de correlación para conocer el grado de asociación existente entre las 
concentraciones medias diarias de cada tipo polínico en la atmósfera de la ciudad de Málaga y los 
distintos parámetros meteorológicos, utilizando el test no paramétrico de Spearman que sustituye al 
análisis de correlación de Pearson cuando las muestras de una variable no se ajustan a una distribución 
normal. Los valores de los coeficientes de correlación varían entre 1 y -1. El grado de asociación entre 
las variables analizadas es más fuerte cuanto más se aproxime a 1 en valor absoluto. Por otra parte, el 
signo que presente nos indica el tipo de asociación entre las variables, es decir una correlación positiva 
indica que las variables varían en el mismo sentido y si es de signo negativo indica que varían en sentido 
contrario. En nuestro caso el grado de significación, se ha tomado para *p≤0,05%, **p≤0,01%, 
***p≤0,001%. 

Los parámetros meteorológicos empleados para llevar a cabo el análisis de la correlación han sido 
las precipitaciones (Precip.), las temperaturas medias (Ta med), máximas (Ta max) y mininas (Ta min), 
las horas de sol (H.S), la humedad relativa (H.R), la velocidad media del viento (Vel. Med. Vt), 
porcentajes de viento de los distintos cuadrantes (% Vto. 1ºC, % Vto. 2ºC, % Vto. 3ºC, % Vto. 4ºC) y 
% de Calmas. Las correlaciones se han realizado para los principales taxones considerando el criterio 
≥1% de abundancia durante los años estudiados anteriormente mencionados. Estos análisis se han 
efectuado entre los parámetros meteorológicos y las concentraciones medias diarias del PPP tomando 
los datos del conjunto de los años estudiados. Igualmente, dichos análisis se han efectuado entre las 
concentraciones medias diarias de los principales tipos polínicos durante los periodos pre-pico y post-
pico, por separado.  

A continuación se realizó un análisis de autocorrelación simple para ver si existían asociaciones 
entre los diversos valores observados de la misma serie que están distanciados entre sí por diferentes 
lapsos de tiempo, estableciéndose un número n de correlación entre un valor tomado en un tiempo t y el 
valor t-1, t-2,…, t-n; permitiendo obtener una serie de coeficientes de autocorrelación (con valores que 
oscilan entre -1 y 1, al igual que en las correlaciones). Estas autocorrelaciones se han representado en 
un diagrama de barras, con los diferentes retardos empleados que nos indican la mayor o menor 
asociación existente entre los valores de un día con los del día previo, o con el de los días anteriores, lo 
que facilita la información sobre el número de retardos que debemos incluir como variables en los 
posteriores análisis de regresión. Los valores estadísticamente significativos se toman a un intervalo de 
confianza del 95%. Además, se realizaron autocorrelogramas parciales que establecen correlaciones 
entre parejas de valores separados por una determinada distancia de tiempo, pero eliminando el efecto 
debido a la correlación producida por retardos anteriores intermedios entre dicha pareja de valores. 
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3.5.5. Modelos de pronóstico  

Con el fin de intentar predecir las concentraciones medias diarias de los tipos polínicos 
principales, se realizaron análisis de regresión múltiple utilizando el método “por pasos”. El resultado 
de este análisis son ecuaciones lineales que predicen las concentraciones en función de variables 
independientes, las cuales se introducen progresivamente a lo largo del proceso. El programa estadístico 
elije qué variable se debe introducir en cada paso, de forma que se seleccionan aquellas variables que 
mejor expliquen la variabilidad de la serie. Se optó por elegir los mejores modelos, es decir, los que 
presentan un mayor coeficiente de determinción y un valor de p estadísticamente significativo (p≤0,05). 

En este trabajo, este análisis se realizó en dos etapas para mostrar cuáles eran las variables que 
influyen en la predicción de las concentraciones medias diarias del polen. Así, se ha desarrollado, en 
primer lugar, modelos empleando las concentraciónes media diaria de polen como variable dependiente 
y los 12 parámetros meteorológicos que fueron utilizados en el análisis de correlación, como variables 
independientes. En segundo lugar, con el fin de mejorar los modelos, se incluyeron todas las variables 
meteorológicas, así como las concentraciones de los días previos que tuvieron mejor resultado en los 
análisis de autocorrelación, junto con otra variable que es la D-media (Dmed) (Recio et al., 2002b) en 
la que se establece la concentración media de un día en concreto (según calendario) a partir de datos de 
varios años previos. Cabe mencionar, que para llevar a cabo este trabajo se analizó los datos del periodo 
del pre-pico de los tipos polínicos principales. 

Para la realización de una regresión se requeriría que los datos fueron normales. Como ya se ha 
comentado previamente los datos polínicos no muestran distribución normal, por lo cual se deben 
transformar. En algunos casos, esas manipulaciones no consiguen mejorar el resultado final, ya que el 
proceso de destranformación de los datos incrementa los errores de los modelos de manera impredecible, 
como ya demostraran Toro et al. (1998). En este trabajo se ha optado por la no transformación de los 
datos a pesar de dicho inconveniente.   

3.5.6. Validación del mejor modelo de pronóstico 

Una vez identificado el mejor modelo, determinado por el procedimiento anterior, se ha procedido 
a su validación utilizando los datos del año 2016, en el que se comparan las concentraciones medias 
diarias del polen (estimadas) con los datos observados durante dicho año. Así, se analizó el gráfico de 
las concentraciones medias diarias del polen estimadas y observadas durante el periodo pre-pico. 
También, con el fin de comprobar la validez del modelo de pronóstico, se optó a calcular los coeficientes 
de correlación mediante la prueba de Spearman para analizar el grado de asociación entre las dos 
muestras, además de la prueba no paramétrica de Wilcoxon, cantificar la concordancia entre las 
observaciones y las predicciones. La hipótesis nula del contraste (Z) indica que las muestras proceden 
de la misma distribución de probabilidad; la hipótesis alternativa establece que hay diferencias entre las 
poblaciones. El nivel de significación considerando para ambas pruebas es el valor de p≤0,05.  
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3.5.7. Calendario polínico  

A partir de los años estudiados de muestreo diario se puede elaborar un calendario polínico que, 
si bien puede presentar cierta variación de comportamiento de unos años a otros, nos permite una 
caracterización bastante aproximada de los tipos de pólenes que se detectan en la atmósfera de las 
ciudades sujetas a estudio, la época del año en la que aparecen, así como de cuando se alcanzan las 
mayores concentraciones. Esta información supone una herramienta de utilidad tanto para los 
alergólogos como para las personas que presentan problemas de alergia al polen. 

Para la realización del calendario polínico de la ciudad de Málaga durante los años 1992-2015, se 
ha seguido el modelo propuesto por Spieksma (1991a) para el comité de Aerobiología y Polen 
Alergénico de la Academia Europea de Alergología e Inmunología Clínica. El método se basa en 
divisiones decenales de cada mes (considerando que la tercera decena de contendrá 8, 9 días en el mes 
de febrero y 11 días en los meses de 31). A partir de los datos de concentraciones diarias se realiza la 
media aritmética decenal y se procede a continuación a agrupar los valores obtenidos para cada uno de 
los años muestreados. Posteriormente los distintos valores obtenidos se transforman en clases de 
crecimiento exponencial que se representan gráficamente mediante un histograma cuyos rectángulos 
poseen la misma longitud en la base, pero cuyas alturas son proporcionales a la concentración polínica 
creciente de cada clase (Fig. 3.4). La representación gráfica considera en el eje de abscisas los meses 
del año, desde enero hasta diciembre, y las distintas clases exponenciales consideradas, en el eje de 
ordenadas. El criterio seguido para la inclusión de un taxón en el calendario ha sido el de presentar, al 
menos, una clase exponencial igual o mayor a 1 granos de polen/m3. Los tipos polínicos incluidos en el 
calendario se dispusieron según el orden cronológico de aparición en la atmósfera. Esta estructuración 
permite una visión clara de los periodos de polinización de los distintos taxones a lo largo del año.  

 

 3.6. OBTENCIÓN Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS METEOROLÓGICOS 

Para el presente estudio se han utilizado los datos obtenidos de la Agencia Estatal de Meteorología 
(AEMET) correspondiente a la estación meteorología del Aeropuerto de Málaga, situada a unos 5 km 
de la estación de muestreo aerobiológico. Las variables meteorológicas que se han considerado han sido: 

200 - 399
100 - 199
50 - 99
24 - 49
12 - 23
6 - 11
3 - 5
1 - 2

Concentración polínica 
Granos de polen/m3 

 

Figura 3.4. Rango de las clases utilizadas para 
la representación de las concentraciones 
medias decenales en el calendario polínico 
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1. Las Temperaturas (expresada en °C) 

-Ta max.: Temperatura máxima del día. 

-Ta min.: Temperatura mínima del día. 

-Ta med.: Temperatura media diaria (media de Ta max. y Ta min.). 

2. Humedad relativa (H.R) expresada en %: humedad del aire de cada día. 

3. Precipitación (expresada en mm): se ha utilizado la precipitación total diaria. 

4. Horas de sol (H.S): se refiere al número de horas de sol que hay a lo largo del día. 

5. Viento: se ha tenido en cuenta dos magnitudes: la velocidad y el % de la dirección del viento de cada 
uno de los 4 cuadrantes, incluidas las calmas (Fig. 3.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                  

Puesto que, en este trabajo se pretende relacionar las concentraciones polínicas con los principales 
parámetros meteorológicos, antes de proceder a analizar los resultados obtenidos en cuando a polen, se 
analizan los resultados obtenidos referentes a los parámetros meteorológicos durante los años estudiados 
(1991-2015). Se calcularon los promedios mensuales y anuales de las temperaturas (mínima, media, 
máxima) y la velocidad media del viento. Se presentaron las gráficas de la evolución anual de las 
temperaturas, la precipitación y los números de días con precipitación, las horas de sol, la humedad 
relativa y la velocidad media del viento, % de vientos por cuadrantes y la calma. Por otra parte, se 
realizaron graficas de la evolución de los datos diarios de la humedad relativa, las horas de sol, 
temperaturas y precipitación. Por último, para tener una visión global del comportamiento de las 
variables meteorológicas a lo largo de los 25 años de estudio, se realizó un análisis de tendencia mediante 
un test de regresión de tipo lineal y un test de Mann-Kendall para evaluar la dinámica mensual en el 
caso de las temperaturas medias y las precipitaciones. El nivel de confianza ha sido 95% en ambas 
pruebas.  
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N 

1C 

2C 3C 

4C 

Figura 3.5. Diposición de los 4 
cuadrantes. 
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3.7. PROGRAMAS INFORMÁTICOS EMPLEADOS 

 Los programas informáticos utilizados han sido Microsoft Word para la elaboración y montaje de 
los textos, figuras y tablas. Microsoft Excel 2010 se ha utilizado para crear la base de datos de los 
diferentes tipos polínicos. Así, los datos han sido introducidos en hojas de cálculo, lo que ha facilitado 
la obtención de sumas, máximos, promedios, desviación típica (Desv. Típica), coeficiente de variación 
(% Cv=Desv.Típica/Media). Igualmente se ha utilizado este programa para la elaboración de las gráficas 
y el calendario polínico. 

 Para realizar los análisis estadísticos, se ha utilizado los programas informáticos IBM SPSS 
Statistics 21.0 de Windows para los análisis de correlaciones, y XLSTAT2016 para los análisis de 
tendencias. Las fotografías del microscopio óptico se realizaron con el Software X-Entry, mientras que 
el montaje de imágenes se realizó con el Software Moldiv. 
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4.1. ANÁLISIS DE LOS DATOS METEOROLÓGICOS  

 En este capítulo se presenta un análisis del comportamiento seguido por los parámetros 
meteorológicos durante el periodo de estudiado (1991-2015) los cuales presentan una influencia sea de 
forma positiva o negativa sobre los niveles de polen de la atmósfera de Málaga.  

4.1.1. Temperatura 
 

 Durante el periodo de estudio, el promedio de la temperatura media anual ha sido de 18,8 °C 
(Tabla 4.1), oscilando entre los 19,9°C en 2014 y los 17,6 °C en 1993. El promedio de la temperatura 
máxima anual ha oscilado entre un valor de 24,7 °C en 2014 y de 22,4 °C en 1993, alcanzando la máxima 
absoluta el 04/07/1994 con un valor de 44 °C. Los datos promediados de la temperatura mínima han 
fluctuado entre un valor de 12,8 °C en 1993 y 15,1°C en 2014 y 2015, registrando un valor absoluto de 
-1,2 °C el 01/03/1993. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

  

 

 T a max. Ta med. Ta min. Max. Abs. Min. Abs. Ta max.-Ta min. 
1991 22,6 17,8 12,9 40,6 (13/07) 1,0 (14/01) 9,7 
1992 22,8 17,9 13,1 38,2 (27/08) -0,2 (25/01) 9,7 
1993 22,4 17,6 12,8 39,2 (07/08) -1,2 (01/03) 9,6 
1994 23,4 18,6 13,8 44,0 (04/07) 1,4 (25/12) 9,6 
1995 24,0 19,2 14,4 39,8 (16/08) 1,2 (14/01) 9,6 
1996 22,4 17,9 13,5 39,4 (11/08) 0,6 (23/02) 8,9 
1997 23,5 18,9 14,3 36,4 (13/06) 4,2 (05/12) 9,2 
1998 23,6 18,5 13,4 38,4 (26/07) 1,4 (30/11) 10,2 
1999 23,5 18,6 13,7 39,8 (02/07) 1,0 (20/01) 9,8 
2000 23,2 18,3 13,3 41,0 (03/08) 2,4 (23/01) 9,9 
2001 23,9 19,3 14,7 40,0 (25/06) 3,2 (28/12) 9,2 
2002 23,7 19,1 14,6 38,8 (27/06) 4,0 (02/02) 9,1 
2003 23,5 19,0 14,5 40,5 (26/07) 1,6 (02,02) 9,0 
2004 23,3 18,7 14,1 38,2 (16/08) 2,0 (20/01) 9,2 
2005 23,4 18,6 13,8 40,4 (16/07) -0,2 (27/01) 9,6 
2006 23,6 19,0 14,4 42,0 (31/07) 2,2 (29/01) 9,2 
2007 23,9 19,0 14,1 38,2 (03/07) 1,0 (27/01) 9,8 
2008 23,6 19,0 14,5 40,0 (26/07) 3,4 (11/12) 9,1 
2009 23,9 19,2 14,5 41,8 (23/07) 0,8 (10/01) 9,4 
2010 23,2 18,9 14,7 39,8 (23/08) 2,0 (09/01) 8,5 
2011 23,7 19,3 14,9 39,4 (05/08) 3,2 (02/03) 8,8 
2012 23,6 19,0 14,4 41,4 (12/08) 0    (09/02) 9,2 
2013 23,7 19,1 14,4 37,6 (06/08) 2,8 (26/02) 9,3 
2014 24,7 19,9 15,1 40,0 (10/08) 1,5 (29/12) 9,6 
2015 24,5 19,8 15,1 41,2(24/07) 1,2(06/02) 9,4 

1991-2015 23,5 18,8 14,1 39,8 1,6 9,38 
Tabla 4.1. Comportamiento de las temperaturas medias anuales y absolutas en la estación 
Málaga-Aeropuerto durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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El comportamiento de las temperaturas (medias, máximas, mínimas) durante los años estudiados 
en Málaga se puede apreciar en la figura 4.1. El estudio de las tendencias mediante el análisis de 
regresión aplicado a las tres variables muestra un incremento estadísticamente significativo (p≤0,05) 
tanto en el caso de la temperatura media como en el de la mínima y máxima. Así, se observa que el 
aumento de las temperaturas mínimas es mayor que el de temperaturas máximas y que la diferencia 
entre las ambas temperaturas se hace cada vez menor a lo largo de los años estudiados, con un descenso 
estadísticamente significativo.   
 
 

 

La evolución de los promedios mensuales de la temperatura media diaria (Tabla 4.2) durante los 
años estudiados muestra que es en el mes de enero cuando se registran las temperaturas más bajas (12,4 
°C). A partir de los meses de marzo y abril se inicia un incremento hasta llegar a los valores máximos 
en los meses estivales, julio (25,9 °C) y agosto (26,6 °C), considerado este último como el mes más 
cálido. Posteriormente las temperaturas presentan un descenso paulatino hasta el mes de diciembre.  
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Figura 4.1. Tendencias de las medias anuales de las temperaturas medias, máximas y mínimas, así como 
el de la diferencia entre las máximas y las mínimas en Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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Los resultados del análisis estadístico del comportamiento mensual de las temperaturas medias 
mensuales mediante la prueba no paramétrica de Mann-Kendall (Tabla 4.3) indican que no existe un 
tendencia estatisdícamente significativa de aumento de las temperaturas medias durante los meses de 
enero, febrero y marzo, mientras se han obtenido resultados positivos y significativos (p≤0,05) de dicha 
temperatura en los meses de abril hasta octubre con valores positivos de pendiente de Sen. Estos valores 
han oscilado de +0,118 en el mes de octubre y +0,070 en el mes de agosto. Por otra parte, no se ha 
obtenido ninguna tendencia significativa explicando el comportamiento de los promedios de las 
temperaturas medias durante los meses de noviembre y diciembre a lo largo del periodo estudiado. 

 

 

 

 

 Ene Feb Mar Apr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
1991 11,6 11,2 14,5 14,6 17,7 22,6 25,4 25,7 24,2 17,4 14,3 13,2 
1992 11,2 11,8 13,8 16,6 19,8 21,3 24,5 26,5 22,3 17,7 15,5 13,4 
1993 10,8 11,9 13,6 15,3 18,1 22,5 24,3 25,9 23,4 17,2 14,8 12,6 
1994 11,8 12,5 14,6 15,9 19,5 22,6 26,2 26,7 22,5 19,5 16,7 14,1 
1995 13,4 15,2 15,1 16,3 20,4 22,7 26,1 26,8 22,2 20,2 17,4 14,4 
1996 13,5 11,9 14,1 16,4 17,9 22,1 24,7 25,7 22,01 18,5 15,2 13,1 
1997 12,2 14,5 15,1 17,4 20,1 23,5 24,1 25,1 23,3 21,3 16,3 13,7 
1998 12,9 13,2 15,1 17,8 18,5 22,4 25,4 25,6 24,9 18,2 16,8 11,3 
1999 11,8 12,7 14,1 16,9 20,8 23,1 25,5 26,4 23,6 20,1 14,2 13,7 
2000 11,0 14,3 14,7 15,6 19,3 23,3 25,4 25,7 22,9 18,6 15,1 12,9 
2001 12,9 13,4 16,6 18,2 19,5 24,8 25,7 27,2 24,2 20,6 14,6 13,0 
2002 13,4 14,1 14,8 16,4 19,7 24,1 25,8 25,6 23,4 20,3 17,4 14,4 
2003 12,3 12,6 15,1 16,9 19,7 25,2 26,8 27,2 24,1 19,6 15,8 12,9 
2004 14,6 13,8 14,5 15,7 17,6 23,7 25,4 27,1 24,1 19,8 15,3 13,1 
2005 11,1 10,8 14,1 17,8 20,8 24,3 27,1 25,7 23,4 19,9 14,8 13,1 
2006 11,5 12,2 15,2 18,3 20,7 23,2 26,3 25,8 23,7 20,8 16,9 12,6 
2007 11,8 14,7 14,8 15,9 20,6 23,9 25,8 26,7 23,5 20,1 15,5 13,5 
2008 13,1 14,7 16,1 16,9 20,2 23,1 27,1 27,4 23,7 19,8 13,8 11,9 
2009 11,5 12,7 14,1 16,5 20,3 24,4 27,2 26,4 23,7 21,3 17,4 14,3 
2010 12,5 13,6 14,3 17,5 19,5 23,2 26,6 27,5 24,2 19,5 15,4 13,4 
2011 13,0 13,2 14,8 18,6 20,2 23,3 26,7 27,7 24,5 20,6 15,7 13,6 
2012 12,6 11,1 14,2 17,3 19,9 25,4 26,4 27,8 23,7 19,2 15,7 13,6 
2013 14,2 12,7 15,1 17,1 19,6 22,1 25,4 26,5 24,3 21,8 16,2 13,4 
2014 13,8 13,9 15,2 18,8 20,7 24,7 26,1 27,5 25,9 21,7 16,7 12,8 
2015 12,3 12,8 15,5 17,7 21,4 23,6 28,3 28,1 24,4 20,7 17,1 14,9 
Max 14,6 15,2 16,6 18,9 21,4 25,5 28,3 28,1 26,0 21,8 17,4 14,9 
Min 10,8 10,9 13,6 14,6 17,7 21,3 24,0 25,1 22,1 17,2 13,8 11,2 

Media 12,4 13,0 14,8 16,9 19,7 23,4 25,9 26,6 23,7 19,8 15,8 13,3 
Tabla 4.2. Temperaturas medias mensuales en Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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4.1.2. Precipitación 

La precipitación anual media para el periodo de estudio fue de 521,7 mm, siendo el año 2010 el 
más lluvioso con 1207 mm mientras el año 1999 ha sido el más seco con 287,2 mm. La tabla 4.4 muestra 
las precipitaciones anuales registradas y el número de días de lluvia durante los años estudiados. 
Asimismo, se observa que las cantidades de lluvias variaron de un año a otro, al igual que el número de 
días con lluvia, habiéndose un promedio de 58 días y variando entre un mínimo de 41 días (año 1994) 
y un máximo de 83 días (años 1996, 1997 y 2010). Por otra parte, se puede observar que no existe una 
relación directa entre los registros de pluviometría y el número de días de lluvia.  

En la figura 4.2 se muestra la distribución de las precipitaciones mensuales en Málaga durante el 
periodo de estudio. Así, se puede observar que los meses más lluviosos han sido diciembre (97,7 mm), 
noviembre (75,0 mm), enero (65,0 mm), marzo (64,0 mm) y febrero (58,4 mm), en orden de abundancia. 
Por otra parte, los menos lluviosos fueron junio y agosto con cantidades promedios de 5,2 mm y 3,1 
mm, respectivamente, y casi una ausencia total de precipitación durante el mes de julio, registrando un 
valor promedio de 0,1 mm. 

La figura 4.3 muestra el resumen de la distribución de las temperaturas y las precipitaciones 
durante los años estudiados. Asi, la evolución de los valores medios diarios de la temperatura media y 
de las precipitaciones se caracteriza por un incremento de las temperaturas en los meses de primavera, 
fundamentalemente a principios de april, siendo junio, julio y agosto los meses más calidos, unido a un 
descenso de las precipitaciones, de forma que los registros son practicamente nulos en esos meses, lo 
cual se indica que exisite un perido de xericidad estival en la cuidad de Málaga empezando desde junio 
hasta semptiembre, un fenómeno típico de las regiones de clima mediterráneo.  

 

 

Meses Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Enero 0,246 0,092 0,052 
Febrero 0,128 0,387 0,032 
Marzo 0,273 0,066 0,027 
April 0,438 0,003 0,086 
Mayo 0,334 0,022 0,076 
Junio 0,387 0,008 0,079 
Julio 0,474 0,001 0,100 

Agosto 0,463 0,002 0,070 
Septiembre 0,467 0,001 0,075 

Octubre 0,440 0,002 0,118 
Noviembre 0,192 0,190 0,045 
Diciembre 0,051 0,743 0,009 

Tabla 4.3. Análisis de la tendencia de los promedios de 
las temperaturas medias   mensuales en Málaga usando el 
test de Mann-Kendall y estimación de la pendiente de Sen 
durante el periodo estudiado (1991-2015). 

.  
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 Total anual 
(mm) 

N˚ días con lluvias 
(>0,1mm) 

1991 470,2 66 

1992 328,9 46 

1993 431,5 65 

1994 299,9 41 

1995 373,4 44 

1996 1155,9 83 

1997 894,2 83 

1998 440,5 52 

1999 287,2 50 

2000 455,4 60 

2001 422,6 58 

2002 514,0 62 

2003 746,5 73 

2004 683,9 54 

2005 296,2 45 

2006 556,8 65 

2007 392,7 60 

2008 437,9 65 

2009 596,8 55 

2010 1207,0 83 

2011 454,2 54 

2012 495,6 46 

2013 354,7 60 

2014 373,1 48 

2015 322,3 46 

Max 1207,0 83 

Min 287,2 41 

Media 521,7 58 

           Tabla 4.4. Comportamiento de los totales anuales de lluvias y los 
números de días con precipitación registradas en Málaga durante 
el periodo estudiado (1991-2015). 
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El estudio del comportamiento del ritmo de las lluvias registradas en Málaga mediante el análisis 
de la regresión (Fig. 4.4) indica que prácticamente no hay tendencia, con coeficiente no significativo 
(R2=0,0001; p=0,961), para las cantidades de lluvias durante el periodo 1991-2015. Dicho 
comportamiento se ha observado también en el número de días con precipitación no detectándose 
ninguna tendencia significativa (R2=0,0042; p=0,763).  

Por otra parte, los resultados de Mann-Kendall analizando la dinámica de las precipitaciones a lo 
largo del periodo 1991-2015 (Tabla 4.5), indican que hay una disminución de los totales registrados de 
las precipitaciones durante enero, febrero, mayo, junio y diciembre. Sin embargo, en los meses de marzo, 
abril, septiembre, octubre y noviembre, los registros fueron de signo positivo indicando una tendencia 
al aumento, si bien no se observó ninguna tendencia significativa durante los diferentes meses 
analizados. Por último, cade destacar, que las pendientes de Sen fueron nulas (Q=0) durante los meses 
de julio y agosto por lo que no se puede determinar ninguna tendencia del regimen de las precipitaciones 
durante esos meses.  
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Figura 4.2. Distribución de los valores mensuales de las precipitaciones en Málaga 
durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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Figura 4.3. Distribución de los promedios medios diarios de las temperaturas y de las 
precipitaciones en Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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Tabla 4.5. Análisis de la tendencia de los totales de las 
precipitaciones mensuales en Málaga usando el test de 
Mann-Kendall y la pendiente de Sen durante la serie 
estudiada (1991-2015). 

4.1.3. Insolación 

La dinámica diaria de las horas de sol en Málaga durante los años 1991-2015 (Fig. 4.5), presenta 
una tendencia ascendente desde el mes de enero hasta los meses de junio y julio, con picos máximos 
situados en mayo y agosto y una curva descendente de septiembre hasta diciembre, lo que explica el 
contraste entre el verano y en el invierno. 

 

 

 

Meses 
Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Enero -0,047 0,764 -0,21 
Febrero -0,013 0,945 -0,14 
Marzo 0,167 0,256 1,27 
April 0,100 0,503 0,70 
Mayo -0,057 0,709 -0,17 
Junio -0,219 0,155 -0,01 
Julio -0,231 0,168 0 

Agosto 0,120 0,448 0 
Septiembre 0,147 0,000 0,48 

Octubre 0,007 0,982 0,13 
Noviembre 0,100 0,503 1,25 
Diciembre -0,120 0,418 -1,17 

y = -0,3425x + 524,11    R² = 0,0001        p=0,961
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y = -0,1148x + 59,685    R² = 0,0042     p=0,763
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Figura 4.4. Tendencias de los totales anuales de las precipitaciones y del número de días de lluvias en Málaga 
durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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Los valores medios anuales (1991-2015) muestra que el número anual de las horas de sol en 
Málaga es elevado, con un valor medio de 2.978 horas de sol. El análisis del comportamiento de dicho 
parámetro a lo largo de los 25 años indica que el año de máxima insolación fue el año 2005 con 3.192 
horas, mientras que el mínimo correspondió en el año 2015 con 2.802 (Fig. 4.6). El análisis de regresión 
realizado para este parámetro a lo largo de los 25 años de estudio, presenta un coeficiente de regresión 
(R2=0,089) y muestra una tendencia positiva. Cabe mencionar que es dificil de establecer un patrón en 
la tendencia interanual de este parámetro, puesto que no sólo depende de la duración téorica del día sino 
que además esta influenciada por la nubosidad.  

   
 

 
4.1.4. Humedad relativa 

Durante el periodo de estudio la humedad relativa tuvo un promedio de 66% en la atmósfera de 
Málaga con escasa diferencia de un año a otro. Dado que este parámetro está directamente relacionado 
con las precipitaciones e indirectamente con las temperaturas se observa que los valores más altos se 
registran en los meses de otoño e invierno, mientras los más bajos durante el verano (Fig. 4.7).  

Figura 4.6.  Evolución del total anual de las horas de sol en Málaga durante el periodo 
estudiado (1991-2015). 
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Figura 4.5. Evolución diaria del número de horas de sol en Málaga durante el 
periodo estudiado (1991-2015). 
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El análisis de la regresión indica un descenso significativo en los niveles anuales medios de la 
humedad relativa a lo largo de los 25 años de estudio (Fig. 4.8), que han oscilado entre un mínimo de 
61% en 2014 y un máximo de 72% en 2000.   

   

     

4.1.5. Velocidad y dirección del viento 
 

El promedio de la velocidad media del viento durante todo el periodo analizado (1991-2015) ha 
sido igual a 13,4 km/h (Tabla 4.6). El valor medio anual más bajo se registró en 1996 con 10,3 km/h, 
como promedio, mientras que el más alto tuvo en 2002 con 15,6 km/h. El mes con mayor velocidad 
media de viento fue enero con 15,5 km/h pero también se registraron valores altos en febrero (15,0 
km/h), noviembre (14,2 km/h) y diciembre (14,9 km/h). Por otra parte, los valores más bajos de la 
velocidad media del viento se obtuvieron en octubre y en septiembre, con 11,4 km/h y 11,9 km/h, 
respectivamente. 

 

 

 

 

y = -0,225x+516,185     R² = 0,362     p=0,001
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Figura 4.8. Evolución del promedio anual de la humedad relativa media en Málaga 
durante el periodo estudiado (1991-2015). 

Figura 4.7. Evolución del promedio diario de la humedad relativa media en Málaga 
durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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En la figura 4.9, se puede observar que el comportamiento de la velocidad media del viento a lo 
largo del periodo de estudio, mostrando numéros altibajos, sucediéndose días de vientos fuertes con 
otros de menor intensidad, siendo los meses de invierno (enero-febrero) y otoño (noviembre-diciembre) 
cuando aumenta de forma considerable dicho parámetro.   

En relación con la dirección del viento en Málaga, se observa que los vientos predominantes son 
los componentes noroeste (cuarto cuadrante) y sureste (segundo cuadrante) (Fig. 4.10). Por otra parte, 
se observa que durante el otoño e invierno existe un predominio de los vientos del cuarto cuadrante 
sobre los del segundo, mientras que, en primavera es el viento del segundo cuadrante el que predomina 
sobre el del cuarto (Fig. 4.11).  

 

 

 

   

 

 Ene Feb Mar Apr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Año 
1991      12,8 12,9 12,2 12,3 12,4 11,3 12,4 10,4 10,4 9,3 13,5 10,0 11,7 
1992      12,0 10,4 10,6 10,8 10,6 13,3 8,7 11,5 7,7 11,9 13,8 11,4 11,1 
1993      10,3 9,4 8,9 11,2 10,1 10,6 8,7 8,1 14,4 8,8 9,4 15,3 10,4 
1994      17,1 14,2 6,5 12,4 10,1 11,9 10,4 10,8 12,8 8,8 11,0 16,5 11,9 
1995      18,1 15,5 12,9 10,6 11,0 11,1 10,4 9,6 10,2 6,7 10,4 9,8 11,4 
1996    9,6 14,8 9,8 9,7 8,8 8,4 9,4 11,3 10,4 9,6 13,0 8,3 10,3 
1997    9,2 11,6 8,0 8,6 10,8 12,3 9,7 9,6 7,7 10,7 10,3 16,2 10,4 
1998     16,1 9,5 11,3 14,7 10,4 10,2 11,4 8,8 11,8 11,2 14,4 13,8 12,0 
1999      15,8 15,6 11,6 12,2 15,1 14,3 14,0 15,1 14,6 12,1 18,0 19,8 14,8 
2000 15,0 17,4 14,9 16,2 13,6 14,3 14,4 13,8 12,7 14,3 15,2 13,5 14,6 
2001      16,2 15,9 14,6 17,0 13,8 15,6 15,6 14,2 12,6 12,6 16,7 18,2 15,2 
2002 18,1 18,1 13,7 14,2 16,9 15,7 14,1 13,7 12,7 14,5 18,7 17,2 15,6 
2003 20,2 17,6 15,5 13,9 13,8 14,7 15,4 13,9 13,2 ,12,7 16,3 16,8 15,3 
2004 21,7 14,6 14,7 15,3 13,5 13,3 13,6 14,9 12,9 14,1 13,6 20,0 15,2 
2005 17,1 16,5 14,2 17,6 14,7 13,9 16,1 12,9 14,3 12,4 15,7 17,9 15,3 
2006 18,1 14,7 17,4 14,2 15,2 13,9 13,7 13,2 13,9 11,5 13,7 16,9 14,7 
2007 16,1 16,0 18,5 12,6 15,8 15,8 13,6 12,5 11,1 13,3 13,2 14,6 14,4 
2008 14,7 17,0 18,7 14,4 14,9 13,5 14,9 14,2 12,8 14,3 15,9 17,9 15,3 
2009 17,2 14,4 15,8 16,0 14,1 13,8 14,8 12,5 12,1 12,6 18,7 17,3 14,9 
2010 16,6 14,9 14,3 15,0 14,8 13,2 12,7 12,6 13,1 14,4 16,7 13,1 14,3 
2011 14,7 16,9 15,9 12,0 11,7 13,1 14,2 14,0 12,5 11,4 11,8 16,7 13,7 
2012 14,1 16,5 13,2 15,3 11,5 13,7 13,6 12,6 10,7 9,4 12,4 13,5 13,0 
2013 18,2 16,5 11,4 12,1 12,0 12,2 11,4 11,0 10,4 10,4 18,0 14,6 13,2 
2014 14,1 16,8 13,2 15,3 11,4 13,6 13,6 12,6 10,7 9,4 12,4 13,5 13,1 
2015 14,5 17,5 14,9 12,0 11,6 11,2 11,6 12,4 11,8 9,2 12,4 9,4 12,4 
Max 21,7 18,1 18,8 17,6 16,9 15,8 16,1 15,1 14,6 14,5 18,7 20,0 15,6 
Min 9,2 9,4 6,5 8,6 8,8 8,3 8,7 8,1 7,7 6,7 9,4 8,3 10,3 
Media 15,5 15,0 13,3 13,4 12,7 13,0 12,7 12,2 11,9 11,4 14,2 14,9 13,4 

Tabla 4.6. Media mensual y anual de la velocidad media del viento en km/h, en Málaga (1991-2015). 
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Figura 4.9. Promedio de la evolución diaria de la velocidad media del viento en 
Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 

Figura 4.10. Distribución de los porcentajes del viento por cuadrantes y las 
calmas en Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 

Figura 4.11. Evolución del porcentaje mensual de la direccion del viento 
(cuadrantes) y la calma en Málaga (1991-2015). 
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La dinámica del viento se ha analizado a lo largo de 25 años en Málaga mediante regresión simple 
y los resultados se muestra en la figura 4.12. Así, se puede observar una tendencia positiva y con 
coeficiente de regresión significativo tanto en el caso de la velocidad media del viento (R2=0,242; 
p=0,013), como del % del viento del segundo cuadrante (SE) (R2=0,279; p=0,008), mientras se ha 
obtenido una tendencia negativa y con coeficiente de regresión significativo en el caso del cuarto 
cuadrante (NO). Por otra parte, se ha observado una  tendencia positiva pero no significativa tanto en el 
caso del viento del primer (NE) y tercer cuadrante (SO) mientras que la tendencia fue  negativa, pero no 
significativa, en el caso de las calmas.  
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 Figura 4.12. Análisis de las tendencias de los paramètros: Velocidad media viento, los porcentajes por cuadrantes 
(1°C, 2°C, 3°C, 4°C) y la calma, en Málaga (1991-2015). 
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4.1.6. Discusión 

Durante el periodo estudiado (1991-2015), se ha observado un aumento significativo de las 
temperaturas medias anuales, registrándose un promedio de 18,8 °C. De igual manera, se ha observado 
un incremento significativo de las temperaturas máximas de 0,04 °C por año mientras que para las 
temperaturas mínimas han sido de 0,06 °C por año en la ciudad de Málaga. Esto coincide con el informe 
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, IPCC (2014) que explica que el 
promedio mundial de las temperaturas medias ha registrado un aumento de más de 0,7 °C en los últimos 
100 años y además estima un aumento hasta 2 °C a finales del siglo XXI.  

En cuanto a las variaciones mensuales de las temperaturas medias, los meses que van desde abril 
hasta octubre mostraron un patrón ascendente estadísticamente significativo lo que traduce en un 
escenario de cambio climático en nuestra área de estudio. Este incremento se ha apreciado relativamente 
más importante en el mes de octubre con un aumento de +0,11 °C/año. De hecho, nos encontramos con 
periodos de primavera, verano y otoño más cálidos.  

En trabajos llevados a cabo sobre el análisis de las tendencias de temperaturas en España, se 
observó un aumento de 1,5 °C en los últimos 100 años y algunos autores estiman que las temperaturas 
aumentarán constantemente, a un ritmo de más de 0,4 °C por década en invierno y de 0,7 °C en verano 
(Cariñanos et al., 2004; Galán & Domínguez-Viches, 2012). 

Las precipitaciones presentaron un valor de 521,7 mm como media durante los años analizados, 
teniendo lugar casi en su totalidad durante los meses de diciembre a marzo, si bien se aprecian 
variaciones en los totales anuales de este parámetro de un año a otro, comportamiento típico del clima 
mediterráneo. Así, se observó una muy ligera tendencia a la diminución de las lluvias registradas en 
nuestra área de estudio, lo que coindice también con un ligero descenso en el número de días de lluvias 
durante los años 1991-2015 (Fig. 4.4). Este hecho se ha puesto de manifiesto con el análisis de tendencia, 
así como con la prueba de Mann-Kendall, observándose una bajada de los totales de lluvias durante los 
meses invernales (enero y febrero), primaverales (mayo y junio), de verano (julio) y por último de otoño 
(diciembre) (Tabla 4.5). Según Kelly et al. (2012), el área mediterránea recibe casi todas sus 
precipitaciones durante el invierno y el periodo de ausencia de lluvias puede ir de 4 a 6 meses durante 
el verano sin que haya precipitación significativa. Además, afirma que en España se ha producido una 
reducción del 11% del total de precipitación respecto al promedio, debido a la existencia de un cambio 
sustancial en la distribución de las lluvias en la región mediterránea ya que la reducción se asocia con 
menos días lluviosos. 

El número de horas de sol mostró una tendencia al aumento en Málaga, alcanzando un valor 
medio de 2.978 horas durante el periodo estudiado (Fig. 4.6), aunque se observaron variaciones 
interanuales que pueden tener un efecto directo sobre la floración de la mayoria de los taxones, a analizar 
en los capitulos siguientes, puesto que este parámetro no depende solamente de la duración teórica del 
día sino tambien de la nubosidad.  

La humedad relativa mostró una tendencia de descenso significativo a lo largo de los 25 años de 
estudio. Este hecho puede ser explicado debido a que este parámetro está directamente relacionado con 
las precipitacines que muestran un escasez en las cantidades registrandas en Málaga e indirectamente 
con las temperaturas y las horas de sol, con patrones ascendentes en nuestra localidad, como se ha 
indicado anteriormente. 
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El viento predominante en Málaga tiene unas componentes principales claras, correspondientes 
al 2° (SE) y al 4° (NO) cuadrante, tal como puso de manifiesto Recio (1995) en un trabajo anterior 
llevado a cabo en este misma localidad. Se han observado diferentes tendencias en cuanto a las distintas 
frecuencias de viento ya que se registró una tendencia significativa a incrementarse ligeramente el viento 
del segundo cuadrante (procedente del mar), mientras que se observa un descanso del viento del cuarto 
cuadrante (originario de zonas interiores). Este hecho ha sido puedo de manifiesto por los 
meteorólogos que han estudiado los vientos y las circulaciones a meso-escala sobre el mar de Alborán 
(Mediterráneo occidental), quienes observaron la aparición de "entradas abruptas" de los vientos de 
levante (del segundo cuadrante) a lo largo de la costa norte de este mar en los últimos años (Sánchez-
Laulhé & Polvorinos, 1997).  

En lo que se refiere a las demás direcciones, se observó un aumento del viento del primer y tercer 
cuadrante, lo que sugiere una mayor influencia de éstos en el contenido polínico de la atmósfera, 
transportando polen originario de la vegetación dominante situada dentro de esos cuadrantes. 

En cuando a la velocidad media del viento, apareció una tendencia significativa al incremento de 
la misma en la atmósfera de Málaga, junto con una disminución de las Calmas, lo que coincide con lo 
reportado para otras localidades como Madrid, Barcelona, Valencia, Vigo, Bilbao, Badajoz, Sevilla, 
Córdoba, Granada, Almería, Murcia, Alicante (Recio et al., 2010). Así, se puede ver que el número 
decreciente de los periodos de calmas ha sido remplazado por el viento. 
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4.2. ANÁLISIS DEL ESPECTRO POLÍNICO TOTAL 

El índice polínico anual medio ha sido de 34.833 durante el periodo 1992-2015, fluctuando 
entre un mínimo de 19.759 (año 1995) y un máximo de 65.363 (año 1997). Analizando la 
dinámica interanual del total polínico, se observa que los registros fueron muy heterogéneos (Fig. 
4.13), mostrando una alternancia bianual. Por otra parte, los resultados de la prueba de Mann-
Kendall (Tabla 4.7), así como el análisis de regresión, indican que apenas existe tendencia a lo 
largo de los años. El valor de la pendiente de Sen fue igual a -23,86. 

 

 

 

 

 
En la evolución mensual (Tabla 4.8), observamos un incremento de los niveles polínicos a 

partir del mes de febrero, con un índice mensual promedio de 3.048, hasta el mes de junio, con 
un valor promedio de 3.091. Durante el mes de mayo se obtiene el índice polínico mensual medio 
más alto, con un valor 11.963, pero también en abril y marzo se registran valores elevados, con 
valores promedios mensuales de 8.436 y 4.616, respectivamente. Los índices polínicos de mayo 
han oscilado entre un mínimo de 5.380 (2011) y un máximo de 20.975 (año 2007). Cabe 
mencionar que, en los años 1997 y 2001, abril fue el mes en el que se registraron los índices 
mensuales más elevados con valores de 21.577 y 18.784, respectivamente.  

 
 

 

 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

Polen total 1992 2015 24 -0,022 0,903 -23,86 
Tabla 4.7. Análisis de la dinámica del espectro polínico total en la atmósfera de 
Málaga usando el test de Mann-Kendall y la estimación de la pendiente de Sen 
durante el periodo estudiado (1992-2015). 

y = -14,059x + 35006    R² = 0,0001   p=0,964
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Figura 4.13. Dinámica del polen total registrado en la atmósfera de Málaga 
durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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        Tabla 4.8. Índices polínicos mensuales registrados en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 

 
 

El análisis estadístico de la tendencia de los registros polínicos mensuales durante los años 
estudiados mediante la prueba de Mann-Kendall (Tabla 4.9), muestra una tendencia al descenso, 
con valor negativo, pero no significativo durante los meses de febrero, marzo, junio, julio, agosto, 
septiembre, octubre y noviembre. Dicho comportamiento no fue similar en enero, abril y 
diciembre, observándose una tendencia positiva, pero con valores no significativos. Sólo durante 
el mes de mayo se aprecia un incremento positivo y con valores significativos de los registros 
polínicos (Z=0,297; p=0,044) a lo largo de los 24 años, con un valor de pendiente de Sen igual a 
264,22.  
 

 

 

 Ene Feb Mar Apr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1992 399 4.309 2434 4.620 6.233 1.420 792 507 472 490 393 483 

1993 293 2.667 2.667 5.569 10.195 6.219 1.053 467 426 880 348 384 

1994 1.697 2.351 3.014 6.731 9.010 2.562 507 220 345 866 545 401 

1995 319 1.460 2.569 5.946 5.443 1.354 776 278 161 993 299 161 

1996 406 2.049 11.310 6.432 9.343 4.716 1473 937 1021 3.031 1.444 317 

1997 261 13.629 13.587 21.577 8.339 3.031 902 741 338 2.353 262 343 

1998 568 2.932 5.941 9.300 6.867 4.061 1.006 469 424 1.298 745 194 

1999 542 3.873 6.182 12.757 16.709 1.699 544 387 364 1.071 631 295 

2000 454 7.927 3.890 5.527 8536 2.422 761 303 243 366 533 198 

2001 693 4.015 5.789 18.784 7.025 3.671 696 92 153 570 458 300 

2002 606 2.340 2.385 7.328 14.013 2.095 500 306 229 552 436 363 

2003 596 1.101 4.269 5.923 20.876 2.945 1.014 270 186 642 495 384 

2004 753 686 2.831 4.564 7.766 5.236 717 342 278 397 425 486 

2005 416 2.648 4.772 11.590 18.949 1.863 418 209 221 327 165 235 

2006 327 1.398 2.250 7.216 12.381 1.005 374 223 205 122 175 217 

2007 277 3.379 4.271 7.600 20.975 5.501 1.090 324 283 550 293 380 

2008 480 920 4.905 8.533 8.674 3.544 745 262 267 607 361 473 

2009 738 2.948 3.058 11.352 15.359 2.735 1.038 344 260 582 616 230 

2010 334 786 3.446 4.524 19.263 5.776 853 322 419 1.247 998 513 

2011 569 5.419 3.700 5.985 5.380 2.141 764 237 292 184 699 496 

2012 359 1.102 4.143 5.327 10.824 2.884 926 325 350 763 275 370 

2013 476 1.452 3.332 4.840 19.611 4.451 977 394 347 1.180 927 361 

2014 992 2.343 5.766 12.700 12.840 1.882 683 286 255 407 336 507 

2015 579 1.414 3.774 7.735 12.490 972 305 155 129 267 250 250 

Max 1.697 13.629 13.587 21.577 20.975 6.219 1.473 937 1.021 3.031 1.444 513 

Min 261 686 2250 4.524 5380 972 305 92 129 122 165 161 
Media 

% 
547 
1,57 

3.048 
8,74 

4.616 
13,25 

8.436 
24,21 

11.963 
34,34 

3.091 
8,87 

788 
2,62 

350 
1,00 

320 
0,91 

823 
2,36 

505 
1,45 

348 
0,99 
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Meses Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Enero 0,167 0,268 5,59 
Febrero -0,246 0,097 -75,31 
Marzo -0,007 0.980 -3,33 
April 0,022 0,903 13,67 
Mayo 0,297 0,044 264,22 
Junio -0,043 0,788 -17,94 
Julio -0,130 0,390 -5,16 
Agosto -0,239 0,108 -7,61 
Septiembre -0,210 0,160 -5,39 
Octubre -0,254 0,088 -22,97 
Noviembre -0,094 0,540 -4,037 
Diciembre 0,145 0,338 3,43 

 

 

Con respecto a la distribución media diaria del periodo estudiado, observamos que dichas 
concentraciones comienzan a incrementarse a partir de principios de febrero hasta alcanzar el pico 
máximo primaveral que suele ocurrir en el mes de mayo, con un valor promedio de 571 granos 
de polen/m3 (Fig. 4.14a), suceso que ocurre fundamentalmente en la segunda semana debido al 
aumento de los niveles de polen de Olea. Los niveles decaen en los meses de verano, y a partir 
del mes de octubre se aprecia un ligero ascenso de los niveles de polen total detectados en la 
atmósfera principalmente debido al polen de Casuarina, a principios del otoño, y de ciprés, 
Parietaria y Artemisia a finales del año. El momento en el que se alcanza la semana pico (Fig. 
4.14b), muestra grandes fluctuaciones, habiéndose obtenido dicho pico semanal entre la semana 
7 como la más temprana (año 2000) y la semana 22 como la más tardia (año 2004), observándose 
el valor promedio en la semana 18. El análisis de la regresión muestra una tendencia al retraso de 
la semana pico, (R2=0,064; p=0,233).  

Durante el periodo estudiado se contabilizaron de manera continuada 36 tipos polínicos en 
la atmósfera de ciudad de Málaga. En función de su contribución individual al espectro polínico 
total, se han separado en dos grupos, que han sido tratado de forma diferente, tomando como 
criterio si llegaron o no a alcanzar el 1% del polen total del periodo estudiado. Así, en el primer 
grupo se sitúan los 13 tipos polínicos principales que representaron en total un 93,29 % del 
espectro total a lo largo de los 24 años. Estos tipos polínicos fueron Olea (32,5%), Cupressaceae 
(16,34%), Quercus (14,28%), Poaceae (7,79%), Chenopodiaceae-Amaranthaceae (4,20%), Plantago 
(3,99%), Parietaria (3,76%), Pinus (3,40%), Casuarina (1,93%), Rumex (1,41%), Myrtaceae (1,32%) y 
Platanus (1,20%), en orden de abundancia. Para el tipo Urtica membranacea, se calculó el 
porcentaje de su presencia en la atmósfera durante los años 1995-2015, debido a la ausencia de 
datos durante los 3 primeros años de muestreos, obteniéndose un valor del 1,14% para dicho 
periodo. El segundo grupo, (“otros”), está constituido por los 23 tipos restantes que se han 
dividido, a su vez, en tipos polínicos secundarios, minoritarios y raros, como ya se indicara en el 
apartado “material y métodos”, y que, en conjunto, presentaron una contribución global al 
espectro polínico del 6,71% al durante el periodo estudiado (Fig. 4.15).  

Tabla 4.9. Análisis de tendencias de los índices polínicos 
mensuales en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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A continuación, en la tabla 4.10, se presentan los índices polínicos anuales obtenidos para 
cada tipo polínico y el porcentaje de la contribución al espectro polínico en el conjunto de los 
años estudiados (1992-2015), ordenados alfabéticamente. Cabe mencionar que para los tipos 
Brassicaceae y Urtica membrancacea se presentan los datos del periodo (1995-2015). Forman 
parte de los tipos polínicos secundarios: Artemisia (0,50%), Compositae (0,52%), Mercurialis 
(0,83%), Palmae (0,89 %), minoritarios: Umbelliferae (0,29%), Cannabis (0,20%), Castanea 
(0,30%), Brassicaceae (0,31%), Cyperaceae (0,32%), Echium (0,41%), Ericaceae (0,24%), 
Fraxinus (0,22%), Morus (0,13%), Parkinsonia (0,20%), Pistacia (0,34%), Populus (0,35%), 
Ricinus (0,25%), Typha (0,14%), raros: Alnus (0,09%), Betula (0,06%), Ligustrum (0,05%), Salix 
(0,04%) y Ulmus (0,06%). 

 

 

 

a 
y = 0,1204x + 16,37      R² = 0,064    p=0,233
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 Figura 4.14. Evolución de los promedios de las concentraciones medias diarias (a) y semanas 
picos (b) durante el periodo estudiados (1992-2015). 
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4.2.1. Discusión  

El análisis del espectro polínico muestra que en la atmósfera de Málaga, durante el periodo 
1992-2015, aparecieron, de forma regular y constante, 36 tipos polínicos, de los cuales 21 
proceden de especies leñosas y 15 de plantas herbáceas con porcantajes de 73.95% y 26,05%, 

Tipo polínico Total % 
Alnus 762 0,09 
Artemisia 3.967 0,50 
Betula 471 0,06 
Brassicaceae* 2.544 0,31 
Cannabis 1.612 0,20 
Castanea 2.427 0,30 
Casuarina 15.663 1,93 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae 34.197 4,20 
Compositae 4.221 0,52 
Cupressaceae 13.296 16,34 
Cyperaceae 2.580 0,32 
Echium 3.364 0,41 
Ericaceae 1.937 0,24 
Fraxinus 1.776 0,22 
Ligustrum 439 0,05 
Mercurialis 6.758 0,83 
Morus 1.071 0,13 
Myrtaceae 10.731 1,32 
Olea 264.651 32,53 
Palmae 7.278 0,89 
Parietaria 30.548 3,76 
Parkinsonia 1.616 0,20 
Pinus 27.626 3,40 
Pistacia 2.778 0,34 
Plantago 32.461 3,99 
Platanus 9.742 1,20 
Poaceae 63.335 7,79 
Populus 2.826 0,35 
Quercus 116.145 14,28 
Ricinus 2.068 0,25 
Rumex 11.459 1,41 
Salix 300 0,04 
Typha 1.141 0,14 
Ulmus 476 0,06 
Umbelliferae 2.340 0,29 
Urtica membranacea* 9.236 1,14 

Tabla 4.10. Índice polínicos anual medio y porcentajes de 
la contribución de los distintos tipos polínicos en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo 1992-2015 
(*1995-2015). 
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respectivamente del contenido polínico total. Asimismo, los tipos polínicos más abundantes, los 
que han alcanzado niveles superiores o iguales al 1% del espectro total, proceden 
fundamentalemte de la flora ornamental de la ciudad como el caso de Cupressaceae, Platanus, 
Myrtaceae y Casuarina, mientras que otros proceden de cultivos como Olea europaea, formaciones 
naturales como Quercus  y Poaceae, de, masas forestales de repoblacíon, como Pinus; o de la 
vegetación ruderal, como Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Plantago, Parietaria, Rumex y Urtica 
membranacea. Todo ellos, en conjunto, representaron un 93,29% como promedio del índice 
polínico anual. Aunque el orden según su abundancia oscila dependiendo de los años y la estación 
aerobiologica, Málaga comparte con Estepona (Recio et al., 1998a; 2006) y Nerja (Docampo, 
2008), así como con otras ciudades de Andalucía, la presencia destacada de tipos de polen como 
Cupressaceae, Olea, Poaceae, Quercus, Chenopodiaceae-Amaranthaceae (Alba & De la Guardia, 
1999; Candau et al., 2002; González-Minero et al. 2002; Nieto-Lugilde, 2008; García-Mozo et 
al., 2016). Asimismo, en todos los trabajos anteriormente mencionados, si bien se aprecian 
similitudes a nivel cualitativo, también se registraron diferencias a nivel cuantitativo. De este 
modo, hay que señalar la importancia de la distribución de la flora y de las características micro 
climáticas de cada localidad, considerados éstos como los factores más influyentes en el orden de 
abundancia con el que aparecen los diferentes tipos polínicos.  

La situación es completamente distinta en otras regiones centrales y del norte de Europa en 
lo que al espectro polínico se refiere, ya que aparecen tipos polínicos que no se detectan o que 
son poco frecuentes en nuestra zona como es el caso del tipo Ambrosia en Szeged, Hungaria 
(Marka et al., 2011) o del tipo Ostrya en Trentino, Italia (Cristofori et al., 2010) o bien de Betula 
y de Corylus en ciudades como Stockholm, Suecia (Lind et al., 2016). 

El el caso del tipo polínico más relevante, Olea que representó el 32,5 % del espectro 
polínico total siendo el taxón más abundante en la atmosfera de Málaga durante el periodo 1992-
2015, los elevados índices polínicos anuales están debido a la existencia de amplias zonas 
próximas destinadas al cultivo del olivo, como la comarca de Antequera, que hacen que durante 
el periodo de polinación, si el viento procede del NO, se registren elevados niveles de polen de 
este taxón en la capital tal como pusiera de manifiesto por Recio et al. (1996). Este 
comportamiento coincide al observado en otras provincias andaluzas, especialmente citamos 
como ejemplo la provincia de Jaén donde se registran las concentraciones más elevada de polen 
de Olea en toda España (Martinez-Bracero et al., 2015), consecuencia directa de la superficie 
dedicada a este cultivo en dicha localidad. 

El resto de los tipos polínicos, en número de 23, aparecen en la atmósfera de Málaga en 
cantidades menores, con porcentajes que oscilan entre el 0,06% y el 0,89% del espectro polínico 
total, representando así, conjuntamente, un porcentaje medio de 6,71% durante los años 
estudiados. En dicho grupo se incluye 13 táxones de especies leñosas (Alnus, Betula, Fraxinus, 
Ligustrum, Populus, Parkinsonia, Castanea, Morus, Palmae, Ulmus, Salix, Pistacia y Ericaceae) 
junto con 10 táxones de especies herbáceas (Cannabis, Compositae, Cyperaceae, Echium, 
Mercurialis, Ricinus, Typha, Umbelliferae, Artemisia y Brassicaceae). En general, el que estas 
últimas especies estén presentes de forma más reducida en el espectro polínico de la atmósfera de 
Málaga se debe, es por una parte, al carácter entomófilo de algunas especies, y por otra, a que la 
localización de las fuentes emisoras se encuentran en zonas alejadas de la estación de muestreo.   
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La aparición de tipos polinicos poco frecuentes o bien apenas representados en nuestra área 
de estudio como Alnus, Betula o Cannabis, se debe al efecto de los vientos que contribuyen al 
transporte a media o larga distancia de sus granos de polen (Cabezudo et al., 1997). No obstante, 
en determinados casos, la representación total de los granos de polen de algunos tipos polínicos, 
se puede ver reducida por la distribución restringida de algunas especies proprias de riberas de 
ríos o hábitats similares, entre las que se encuentran Fraxinus, Cyperaceae, Thypha o bien a las 
diferencias en las prácticas de manejo de especies ruderales como el caso de Rumex o Mercurialis.  

La media del índice polínico anual registrado durante el periodo estudiado fue 34.833. Sin 
embargo, el comportamiento general del polen total en Málaga muestra variaciones interanuales 
con una cierta tendencia a la alternancia bianual de los IPAs ya que, de forma general, los años 
impares presentaron registros más elevados que en los años pares, pudiendo ser dichas diferencias 
un reflejo de la alternancia bianual detectada en algunas especies de elevada incidencia, como es 
el caso del olivo. Sin embargo, esas diferencias encontradas en los índices polínicos anuales, 
también podrían deberse al diferente comportamiento de los parámetros meteorológicos 
registrados en cada uno de los años, tales como la distribución de las temperaturas, las 
precipitaciones o cambios en la frecuencia de los vientos (García Mozo et al., 2010b; Rajo et al., 
2015; Galán et al., 2016). Esto se aprecia claramente en Málaga ya que se ha observado que 
existen grandes diferencias interanuales en las cantidades de lluvias registras en nuestra área de 
estudio, así como el número de días con lluvias (Fig. 4.4), lo cual consigue explicar en parte este 
comportamiento. 

Durante el periodo 1992-2015, los índices polínicos anuales en la atmósfera de Málaga no 
mostraron una tendenica clara a disminuir o a aumentar (Fig. 4.13). Un mismo patrón de 
comportamiento ha sido descrito con los resultados obtenidos en el trabajo realizado por Ziello et 
al. (2012), en diferentes localidades en Europa. Probablemente esta falta de tendencia se debe a 
la implicación de múltiples tipos polínicos, cada uno de ellos con su tendencia particular, junto 
con la influencia que ejercen los diversos parámetros meteorológicos y medioambientales, tales 
como la distribución de la vegetación o el comportamiento fenológico.   

En los que se refiere a la dinámica estacional, se observa que las mayores concentraciones 
medias diarias se alcanzan desde febrero hasta julio (Fig. 4.14), registrándose el 24,21% del polen 
total anual en el mes de abril y el 34,34% en el mes de mayo, siendo éste el único mes en el que 
se observó una tendencia significativa al aumento de los niveles de polen durante el periodo 
estudiado (Tabla 4.9). Por el contrario, el periodo anual con menor incidencia polínica está 
comprendido entre agosto y enero, con porcentajes con respecto al polen total anual que oscila 
entre el 2,36% en mes de octubre y el 0,99% en el mes de diciembre. Este comportamiento, a gran 
escala, es similar al observado en numerosas estaciones de monitorizaje aerobiológico del área 
mediterránea como Perugia, Italia (Fornaciari et al., 1996), Évora, Portugal (Caeiro et al., 2007) 
o, Túnez (Hadj Hamda et al., 2017) por citar algunos.   

En lo que se refiere a las semanas en las que se alcanzan las máximas concentraciones de 
polen en el aire, se observa una tendencia al retraso de la semana pico. Esto podría estar debido a 
las condiciones climáticas previas a la floración, especialmente en el caso de las plantas herbáceas 
(Smith et al., 2009) pero también en el de las leñosas, tal como occure en Olea (Galán et al., 
2001b). Sin embargo, la disponibilidad del agua se muestra como el mayor factor limitante en las 
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diferentes áreas de la zona mediterránea, entre ellas Málaga, en donde se observó, no sólo un 
ligero descenso de las cantidades de lluvias registradas durante el periodo estudiado, sino también 
un incremento de las temperaturas y de las horas de sol, así como una tendencia al descenso de la 
humedad relativa, factores que influyen en la disponibilidad del agua en el suelo.  No obstante, 
hay que señalar la influencia de la propia fisiología de cada planta ya que algunas especies se 
adaptan mejor que otras al déficit hídrico. Por otra parte, según Ziello et al. (2012), la duración y 
la intensidad del PPP, podrían probablemente reducirse notablemente en los próximos años, 
especialmente para las especies nativas del área mediterránea, donde los mayores cambios se 
esperan en las temperaturas del invierno. Asimismo, se observó que las horas de frío acumuladas 
previas a la floración suponían un parámetro indispensable junto con la acumulación de 
temperatura, para sobrepasar la etapa de dormancia e iniciar la floración (Jato et al., 2000; Garcia-
Mozo et al., 2000). Un desequilibrio de los requerimientos de frio puede retrasar el inicio de la 
estación polínica, y por consecuencia retrasar los picos máximos.  
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4.3. TIPOS POLÍNICOS PRINCIPALES 

Se incluyen en este apartado todos aquellos tipos polínicos que, para el conjunto de los años 
estudiados llegaron a superar el porcentaje del 1% del total de los registros de polen obtenidos 
para la atmósfera de Málaga. 
 

4.3.1. Tipo polínico Casuarina  

 
Único género de la familia Casuarinaceae, integrado por 

alrededor de 70 especies, procedentes del sudeste de Asia, Australia 
e islas del sudoeste del Pacifico. Se utilizan ampliamente en 
Andalucía como árboles de paseo y de jardín. Otras veces se cultivan 
para estabilizar dunas o proteger erosionadas. Se trata de un árbol de 
aspecto parecido a un pino, por lo que se le conoce comúnmente con 
el nombre de pino australiano.  

4.3.1.1. Descripción botánica 

Se trata de árboles perennifolios de tronco recto y copa al principio piramidal, aunque luego 
se vuelve redondeada con la edad. Hojas escamosas, que se disponen de manera verticilada en los 
nudos de las ramillas, que son articuladas y verdosas. Flores unisexuales, las masculinas se 
disponen en espigas alargadas, mientras que las femeninas dan lugar a inflorescencias globosas o 
elipsoides de 1 a 1,5 cm de longitud, que se asemejan a pequeñas piñas de coníferas. La especie 
más representativa en Málaga es Casuarina cunnighamiana Miq.  

4.3.1.2. Época de floración/polinización 

Florece en otoño, de octubre a diciembre. La polinización es típicamente anemófila. 

4.3.1.3. Morfología polínica 

El grano de polen es 3-zonoporado, isopolar, radiosimétrico. Triangular en vista polar, 
angularperturado, con los lados convexos. Elíptico en vista ecuatorial. Oblado. Tamaño mediano. 
Aberturas simples, de tipo poro, de 2-3 µm de diámetro. Exina de 1,5-2 µm de grosor, algo más 
gruesa alrededor de las aberturas, e intina engrosada, por debajo de las mismas. Superficie 
rugulada, con pequeñas espínulas como elementos supratectales.  
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4.3.1.4. Variación interanual 

El tipo polínico de Casuarina ocupó la novena posición entre los tipos más abundante en 
la atmósfera de Málaga, con un índice polínico anual medio de 653 representando el 1,80 % del 
polen total durante el periodo de estudio. Se observa que existen diferencias interanuales de los 
IPAs de este tipo polínico, ya que oscilaron entre 171 (año 2015) y 2.259 (año 1996). De hecho, 
se observa que su contribución al espectro polínico total anual fue variable, con un porcntaje del 
5,29% en el año de mayor incidencia (1996) y frente al 0,55% del año 2001, el de menor 
incidencia (Tabla 4.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.1.5. Variación estacional  

Considerando el periodo total estudiado, se observa que las concentraciones medias diarias 
del polen de Casuarina comienzan a detectarse en la atmósfera de Málaga a finales del mes de 
septiembre, alcanzando el pico máximo en el mes de octubre con un promedio de 37 granos de 
polen/m3. Posteriormente, los niveles descienden a partir de la segunda quincena de noviembre y 
encontramos un periodo de dos meses desde diciembre hasta enero en el que el polen continúa 
apareciendo con concentraciones muy bajas o prácticamente nulas (Fig. 4.15).  

Años IPA % anual Semana pico 
1992 275 1,24 43 
1993 787 2,59 43 
1994 716 2,63 41 
1995 720 3,51 41 
1996 2.259 5,29 40 
1997 1.768 2,69 41 
1998 1.233 3,60 42 
1999 1.089 2,38 45 
2000 457 1,40 47 
2001 243 0,55 45 
2002 417 1,34 42 
2003 535 1,35 44 
2004 359 1,43 45 
2005 302 0,70 41 
2006 176 0,65 44 
2007 396 0,85 43 
2008 344 1,07 49 
2009 415 1,00 45 
2010 713 1,75 44 
2011 519 1,87 47 
2012 571 1,94 42 
2013 645 1,55 45 
2014 553 1,35 41 
2015 171 0,56 42 

Media 653 1,80 43 
Tabla 4.11. Índice polínico anual, % anual y semana pico 
del tipo polínico Casuarina en la atmósfera de Málaga 
durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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En cuando a la distribución semanal, a lo largo de los 24 años estudiados, se observa que 
los niveles máximos de este tipo se detectan entre las semanas 40 y 49 pero más frecuentemente 
entre las semanas 41 y 42.  

 
El patrón de la distribución mensual muestra que fue en el mes de octubre cuando se 

alcanzaron las mayores concentraciones del polen de Casuarina durante la mayoría de los años 
analizados, con índices polínicos mensuales que fluctuaron entre 28 (año 2006) y 1.615 (año 
1997). Por otra parte, se observó que, durante los años 2006, 2009, 2011 y 2013, los índices 
polínicos mensuales máximos se detectaron en el mes de noviembre, mientras que sólo en el año 
2008, se detectó en el mes de diciembre (Fig. 4.16). 

 

Al considerar cada año por separado, la evolución de las concentraciones medias diarias 
del tipo Casuarina muestra un periodo de mayor incidencia en los meses de octubre y noviembre, 
que es cuando se alcanzan las concentraciones más elevadas. Todos los años presentan un 
comportamiento similar, con una marcada estacionalidad, excepto por algunas diferencias 
puntuales que marcaron la dinámica de este tipo polínico, ya que en los años 1996 y 1999 se 
detectaron dos periodos de intensidades elevadas. Por otra parte, observamos que a partir del año 
2000 se registraron concentraciones medias diarias más bajas en comparación que los primeros 8 
años de la serie estudiada, si exceptuamos el año 1992, inferiores incluso al pátron promedio de 
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Figura 4.16. Índices polínicos mensuales obtenidos en octubre, noviembre y 
diciembre para el tipo polínico Casuarina en la atmósfera de Málaga durante el 
periodo estudiado (1992-2015). 

Figura 4.15. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Casuarina en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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los 24 años, si bien los años 2003, 2010, 2011, 2012 y 2013 destacaron por presentar  picos 
máximos con valores superiores al promedio (Fig. 4.17). 

4.3.1.6. Periodo de Polinación Principal  

Al considerar el periodo completo de los años 1991-2015, se observa que la duración media 
del PPP del polen de Casuarina fue de 85 días. La fecha media del inicio tiene lugar en la primera 
semana de octubre (el día 06-10) mientras que el final occure a principios de enero (el día 05-01).  

La duración de la estación polínica de este tipo ha fluctuado entre un mínimo de 33 días 
(1991/1992) y un máximo de 257 días (2007/2008). El índice polínico medio obtenido durante el 
PPP fue de 636 ya que osciló entre los los 175 (2006/2007) y 2.162 (1996/1997) (Tabla 4.12).     

Durante los distintos años, se observó que los días de máxima concentración media diaria 
tuvieron lugar entre la segunda quincena del mes de octubre y la primera semana de noviembre, 
con excepción de la temporada 2008/2009 en la que el pico se produjo el día 06-12-2008. Las 
concentraciones alcanzadas en los días pico fluctuado entre un mínimo de 25 granos de polen/m3 
(1992/1993) y un máximo de 516 granos de polen/m3 (1997/1998). 

Los periodos pre-pico de Casuarina fueron muy cortos, con una duración promedio de 20 
días, oscilaron entre 1 día (1994/1995) y 67 días (2008/2009). Los índices polínicos registrados 
durante dicho periodo también fueron variables de un año a otro, siendo el valor más alto de 769 
(1999/2000) mientras el más bajo fue de 2 (1994/1995), con un promedio de 182. 

En lo que se refiere al periodo post-pico, la duración media fue de 75 días, algo superior al 
del periodo pre-pico, oscilando entre un mínimo de 22 días (2000/2001) y un máximo de 232 días 
(2007/2008).  

Las cantidades de polen mostraron un comportamiento poco estable con grandes 
diferencias de un año a otro, con valores del índice polínico que oscilaron entre un mínimo de 97 
(1992/1993) y un máximo de 2.067 (1996/1997).   
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Figura 4.17. Concentraciones medias diarias de polen de Casuarina en la atmósfera de Málaga durante los 
años estudiados (1992-2015) y valor promedio (línea). 
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Figura 4.17. Continuación 
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Tabla 4.12. Indicadores del polen de Casuarina en la atmósfera de Málaga durante el PPP (periodo 1991-2015). 

 

 

 
Periodo 

PPP (95%) Valores máximos Pre-pico Post-pico 
Periodo 

Inicio-Final 
Duración 

 
Total 
(IP) Día pico Nº g.p./m3 

Media diaria 
Duración 

 
Total 
(IP) 

Duración 
 

Total 
(IP) 

1991-1992 17-10-1991 (47)/17-11-1991 (78) 33 340 20-10-1991 (50) 57 3 41 30 299 
1992-1993 21-09-1992 (21)/27-11-1992 (88) 69 263 27-10-1992 (57) 25 36 166 33 97 
1993-1994 14-10-1993 (44)/17-11-1993 (78) 36 755 22-10-1993 (52) 166 8 246 28 509 
1994-1995 09-10-1994 (39)/03-12-1994 (94) 58 697 10-10-1994 (40) 221 1 2 57 696 
1995-1996 05-10-1995 (35)/15-12-1995 (106) 145 706 12-10-1995 (42) 76 6 185 139 521 
1996-1997 28-09-1996 (28)/13-11-1996 (74) 47 2.162 01-10-1996 (31) 252 3 95 44 2.067 
1997-1998 11-10-1997 (41)/05-12-1997 (96) 57 1.714 13-10-1997 (43) 516 2 375 55 1.339 
1998-1999 08-10-1998 (38)/26-11-1998 (87) 51 1.191 18-10-1998 (48) 205 10 274 41 917 
1999-2000 06-10-1999 (36)/10-01-2000 (132) 98 1.108 06-11-1999 (67) 107 31 769 67 339 
2000-2001 30-09-2000 (30)/05-12-2000 (96) 68 380 16-11-2000 (77) 35 46 233 22 147 
2001-2002 06-10-2001 (36)/14-01-2002 (136) 101 241 08-11-2001 (69) 40 32 128 69 113 
2002-2003 09-10-2002 (39)/10-02-2003 (163) 128 443 17-10-2002 (47) 105 8 16 120 109 
2003-2004 15-10-2003 (45)/09-12-2003 (101) 59 460 30-10-2003 (60) 146 15 216 44 244 
2004-2005 14-10-2004 (44)/02-01-2005 (124) 82 349 10-11-2004 (72) 56 27 169 55 180 
2005-2006 07-10-2005 (37)/01-01-2006 (123) 88 286 12-10-2005 (42) 42 5 60 83 226 
2006-2007 01-10-2006 (31)/05-01-2007 (128) 99 175 01-11-2006 (62) 62 30 28 69 147 
2007-2008 27-09-2007 (27)/08-06-2008 (282) 257 391 23-10-2007 (53) 46 25 56 232 366 
2008-2009 29-09-2008 (29)/01-06-2009 (274) 247 349 06-12-2008 (97) 97 67 174 180 175 
2009-2010 02-10-2009 (32)/27-01-2010 (149) 119 397 07-11-2009 (68) 48 35 210 84 187 
2010-2011 03-10-2010 (33)/02-01-2011 (124) 93 664 31-10-2010 (61) 161 27 276 66 388 
2011-2012 20-10-2011 (50)/02-01-2012 (124) 75 490 19-11-2011 (80) 77 29 228 64 262 
2012-2013 12-10-2012 (42)/28-11-2012 (89) 49 533 15-10-2012 (45) 147 3 126 46 407 
2013-2014 12-10-2013 (42)/25-01-2014 (147) 107 764 09-11-2013 (70) 45 27 240 80 524 
2014-2015 30-09-2014 (31)/06-02-2015 (159) 130 412 14-10-2014 (44) 46 12 65 118 347 
1991-2015 06-10(36)/05-01 (127) 85 636 27-10 (57) 116 20 182 65 442 
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4.3.1.7. Estudio de tendencias 

▪ Índice polínico anual 

En la figura 4.18 se aprecia que los índices polínicos de Casuarina presentan un 
patrón irregular, con valores que varían de un año a otro. Estos índices polínicos fueron 
mayores durante el periodo 1996-1999, con registros que superan el valor de 1.000. 
Posteriormente, esos índices disminuyen considerablemente con valores que apena superan 
el índice de 500. En lo que, al análisis de la tendencia de este parámetro en la atmósfera de 
Málaga, se refiere, los resultados de la prueba de Mann-Kendall muestran que los índices 
polínicos anuales presentan una tendencia negativa, es decir, a disminuir los niveles anuales 
de polen, y estadísticamente significativa. Por otra parte, si tenemos en cuenta la pendiente 
de Sen, se observa que la evolución de los registros de Casuarina arroja un valor negativo 
de -18,99 (Tabla 4.13). 

 
 
 

 

 

 

 

 
▪ Niveles del polen de Casuarina  

En la tabla 4.14, se muestran los resultados obtenidos durante los 24 años estudiados acerca 
de la evolución del número de días en que se registran diferentes niveles de las concentraciones 
de polen de Casuarina en la atmósfera de Málaga, según la categoría del grupo 3 establecido por 
la REA (Galán et al., 2007). Así, se observa que los días con niveles nulos (<1 g.p./m3) fueron 
298 (±19) de media, oscilando entre 254 y 326 días, según el año. Por otra parte, los niveles bajos, 
es decir, comprendidos entre 1-30 g.p./m3 presentaron una media de 62 (±21) días. Para las dos 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,239 0,008 -18,99 
Tabla 4.13. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) del 
polen de Casuarina en la atmósfera de Málaga, mediante el test de Mann-
Kendall y la estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada 
(1992-2015). 

Figura 4.18. Evolución del índice polínico anual del polen de Casuarina en la 
atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 

y = -29,564x+1022,2   R² = 0,1757    p=0,041
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categorías de niveles moderas y altos, se observa que la media fue de tan sólo 3 días en ambos 
casos. De hecho, se puede ver que el nº de días con niveles moderados osciló entre 0 y 12, como 
máximo, con un porcentaje de variación relativamente alto de 109,8%, mientras que los días con 
niveles superiores a 50 granos de polen/m3 oscilaron entre 0 y 14 días, con un coeficiente de 
variación del 133,4%. Todo ello indica la presencia de grandes oscilaciones en lo que a 
concentraciones medias diarias se refiere.  

 

 

 

 

 

 

El análisis de tendencia de los valores alcanzados en los intervalos anteriormente 
estudiados muestra valores negativos y significativos para el número de días sin polen en la 
atmósfera (<1 g.p./m3), al igual que para el nº de días con niveles altos, superiores a 50 g.p./m3. 
Por el contrario, se ha observado una tendencia significativa y positiva de los números de días de 
la categoría 1-30 g.p./m3.  En el caso de la dinámica del número de días con niveles moderados 
(31-50 g.p./m3), se obtuvieron valores negativos, pero no estadísticamente significativos (Tabla 
4.15, Fig. 4.19).  

 

 

 

 

Niveles Mínimo Máximo Media Desv. típica Cv (%) 

Nº días <1g.p./m3  254 326 298 19 6,45 
Nº días 1-30 g.p./m3  31 110 62 21 33,6 
Nº días 31-50 g.p./m3 0 12 3 3 109,8 
Nº días >50 g.p./m3  0 14 3 3 133,4 

Tabla 4.14. Número de días al año con diferentes niveles de concentración de 
polen de Casuarina en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 

Nº días = f (g.p./m3) 
Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Nº días <1 g.p./m3 -0,387 0,009 -1,56 
Nº días 1-30 g.p./m3 0,506 0,001 1,89 
Nº días 31-50 g.p./m3 -0,125 0,433 0 
Nº días >50 g.p./m3 -0,396 0,012 -0,185 

Tabla 4.15. Resumen de los resultados del test de tendencia de Mann-
Kendall y estimación de la pendiente de Sen, para los niveles de polen 
de Casuarina, en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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▪ Parámetros del PPP 

Analizando la dinámica de la duración del periodo de polinación principal del polen de 
Casuarina en la atmósfera de Málaga, se observa que hay una tendencia estadísticamente 
significativa (Z=0,381, p=0,010) al alargamiento de este periodo, considerando el total de los años 
analizados (Tabla 4.16), si bien la duración del PPP de este tipo polínico tuvo un patrón poco 
estable, con periodos muy largos de 247 y 257 días y otros muy cortos de 33 y 35 días (Fig. 4.20). 
El cálculo de la pendiente de Sen arrojó un valor igual a 3,05.  
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Figura 4.19. Evolución del número de días en los que se registran distintos niveles de concentraciones del 
polen de Casuarina en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

Figura 4.20. Evolución y tendencia de la duración del PPP del polen de Casuarina 
en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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En cuando al inicio de la estación polínica de Casuarina se puede observar que existen 
ciertas fluctuaciones durante los distintos años, habiéndose registrado el día 21-09 (1992-1993) 
como la fecha más temprana, mientras que el día 17-10 fue la fecha más tardía, con un coeficiente 
de variación del 18%. De hecho, el comportamiento del inicio del PPP muestra un ligero tendencia 
a adelantarse, aunque estadísticamente no significativa (Z=-0,121, p=0,426), lo que viene 
corroborado por el cálculo de la pendiente de Sen que mostró una magnitud de signo negativo 
igual a -0,21, así como por la recta de regresión (Fig. 4.21, Tabla 4.16). 

 

 

En cuanto al final del PPP, el análisis realizado con la prueba de Mann-Kendall, al igual 
que el estudio de regresión, revelan que existe una tendencia significativa al retraso del final de 
la estación polínica de Casuarina en Málaga (Z=0,499, p=0,001). Las fechas del final de la 
estación mostraron un patrón relativamente estable excepto para los periodos 2007-2008 y 2008-
2009 con fechas del final del PPP que se situaron en junio. El coeficiente de variación obtenido 
para el conjunto de los años fue del 41% En los distintos años, las variaciones fueron altas con un 
porcentaje de variación igual a 41% (Fig. 4.22, Tabla 4.16). 
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Figura 4.21. Evolución y tendencia del inicio del PPP del polen de Casuarina en 
la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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Figura 4.22. Evolución y tendencia del final del PPP del polen de Casuarina en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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En cuanto de las fechas en las que se registra el día pico, se aprecia una tendencia no 
significativa al retraso (Z=0,258; Q=0,87). Los valores máximos de concentración media diaria 
(valor pico) del polen de Casuarina obtuvieron un promedio de 57 granos de polen/m3 (±15), 
mostrando una tendencia negativa pero, igualmente, no significativa a la disminución de las 
concentraciones máximas de este tipo polínico en la atmósfera de Málaga (Fig. 4.23, Tabla 4.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.1.8. Análisis de correlación con los parámetros meteorológicos 

En la tabla (4.17) se muestra los resultados obtenidos al realizar el análisis de correlación 
entre las concentraciones medias diarias de polen de Casuarina y los principales parámetros 
meteorológicos, durante el PPP, incluyendo todos los años conjuntamente. Como se puede 
apreciar, aparecen coeficientes de correlación significativos y positivos con las temperaturas 
(máximas, medias, mínimas) y con el viento de cuarto cuadrante. Dichos coeficientes también 
son significativos en el caso de la velocidad media del viento y en el del viento del segundo 
cuadrante, aunque aparecen con signo negativo. Con el resto de los parámetros meteorológicos 
no se obtuvieron valores estadísticamente significativos. 

Al dividir el PPP en dos periodos, observamos que durante el periodo pre-pico, los valores 
de los coeficientes de correlación se tornan negativos con las temperaturas, no llegando a alcanzar 

Parámetros 
Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Inicio PPP -0,121 0,426 -0,21 
Final PPP 0,499 0,001 3,10 

Duración PPP 0,381 0,010 3,05 
Día pico 0,258 0,082 0,87 

Valor pico -0,142 0,346 -1,65 

Tabla 4.16. Resumen de los resultados del test de Mann-Kendall y la pendiente 
de Sen para los parámetros relacionados con el PPP del polen de Casuarina en 
la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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0

100

200

300

400

500

600

1
9

91
-1

9
9

2

1
9

93
-1

9
9

4

1
9

95
-1

9
9

6

1
9

97
-1

9
9

8

1
9

99
-2

0
0

0

2
0

01
-2

0
0

2

2
0

03
-2

0
0

4

2
0

05
-2

0
0

6

2
0

07
-2

0
0

8

2
0

09
-2

0
1

0

2
0

11
-2

0
1

2

2
0

13
-2

0
1

4

N
°g

.p
./

m
3

ai
re

b

y = 0,825x + 47,054      R² = 0,141     p=0,070

0

20

40

60

80

100

120

1
9

91
-1

9
9

2

1
9

93
-1

9
9

4

1
9

95
-1

9
9

6

1
9

97
-1

9
9

8

1
9

99
-2

0
0

0

2
0

01
-2

0
0

2

2
0

03
-2

0
0

4

2
0

05
-2

0
0

6

2
0

07
-2

0
0

8

2
0

09
-2

0
1

0

2
0

11
-2

0
1

2

2
0

13
-2

0
1

4

D
ía

s 
a 

p
ar

ti
r 

d
e

l 1
 s

e
p

ti
e

m
b

re

a

Figura 4.23.  Evolución y tendencia de la fecha en que se produce el día pico del Casuarina (a) y valor de 
la concentración media diaria del mismo (b) en la atmósfera de Málaga durante el periodo 1991-2015. 
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valores significativos, mientras que se mantiene un patrón similar al del PPP completo con los 
vientos del segundo y cuarto cuadrante. Con la humedad relativa aparecieron coeficientes de 
correlación significativos y negativos, al igual que con las calmas.  

En cuanto al periodo post-pico, aparecen de nuevo los coeficientes de correlación 
significativos y positivos con las temperaturas. Por otra parte, apareció un comportamiento similar 
para la humedad relativa al obtenido en el periodo pre-pico. También se obtuvieron coeficientes 
de correlación positivos y significativos con la velocidad media del viento, así como con el viento 
de cuarto cuadrante. Es de destacar que, aunque los coeficientes de correlación obtenidos en 
relación con la precipitación fueron negativos, en ningún caso se obtuvieron valores 
significativos. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.1.9. Análisis de autocorrelaciones 

La figura 4.24 muestra los resultados del análisis de autocorrelación para las 
concentraciones medias diarias del tipo polínico Casuarina, observándose un descenso 
progresivo del valor de los coeficientes significativos durante un periodo de tiempo considerado. 
Por otra parte, al realizar las autocorrelaciones parciales, se observa que el número de retardos 
con coeficientes significativos disminuye a un total de 5. Es de destacar que el retardo número 1, 

 

PPP 
 

N=2281 

Pre-pico 
 

N=485 
 

Post-pico 
 

N=1796 

Precipitación -0,008 -0,014 -0,017 

Ta max 0,200*** 0,025 0,175*** 

Ta med 0,229*** -0,011 0,192*** 

Ta min 0,134** -0,024 0,165** 

Humedad rel.  0,009 -0,116** -0,082** 

Horas de Sol 0,041 0,016 0,010 

V. med. vt. -0,099** 0,007 -0,088** 

%Vto. 1°C. -0,005 -0,052 0,001 

% Vto. 2°C. -0,056* -0,196** 0,007 

% Vto. 3°C. 0,023 0,061 0,009 

% Vto. 4°C. 0,052* 0,130** 0,067* 

%Calma 0,031 -0,211*** 0,040 

Tabla 4.17. Coeficientes de correlación de Spearman 
obtenidos entre las concentraciones medias diarias de 
polen de Casuarina en la atmósfera de Málaga y los 
principales parámetros meteorológicos durante el PPP y 
los períodos pre-pico y post-pico (1991-2015). *≤0,05, 
**≤0,01, ***≤0,001. 
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correspondiente a la concentración con el día anterior, es el que presenta el mayor coeficiente 
significativo, siendo esta la razón por la que se optó por elegirlo variable independiente para 
incluirla en los modelos de pronóstico. 

 
 

 
  
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

4.3.1.10. Modelos de pronóstico 

Cuando se trata de explicar las concentraciones de polen de Casuarina durante el pre-pico 
en función de los parámetros meteorológicos, la regresión múltiple por pasos nos presenta dos 
modelos estadisticamente significativos, si bien que, el ajuste fue muy bajo. El primer paso dio 
lugar a un modelo de regresión simple, el cual incluyó la temperatura máxima como única variable 
independiente, mientras que en el segundo paso se incluyó la calma como segunda variable 
predictora. En ambos casos, los coeficientes de determinación alcanzaron valores muy bajos, 
0,024 y 0,031, respectivamente (Tabla 4.18). 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 F p 
1a Casu=1,051 Ta max-15,474 0,024 11,21 0,037 
2a Casu=1,062 Ta max -0,400 Calma-13,436 0,031 8,49 0,001 

 

Cuando, además de los parámetros meteorológicos, se incluyeron en el proceso de 
regresión múltiple por pasos, la concentración del día anterior (Casut-1) y la D-media como otras 
variables independientes, se obtuvieron como resultados cuatro modelos estadísticamente 
significativos que presentaron coeficientes de regresión más elevados. En el primer paso, se 
incorpora la concentración del día anterior al modelo como única variable independiente. En el 
segundo paso, el modelo muestra una mejora tras incluir también la temperatura máxima. Por 

Tabla 4.18.  Mejores modelos de regresión multiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias 
diarias del polen de Casuarina durante el periodo de pre-pico en la atmósfera Málaga, en función de los 
parámetros meteorológicos durante los años estudiados (1991-2015). 

          Coef. de autocorrelacion                    Limites superior o inferior del intervalo de confianza 

Figura 4.24. Autocorrelaciones (izquierda) y autocorrelaciones parciales (derecha) de la serie de 
concentraciones medias diarias de polen de Casuarina en la atmósfera de Málaga (1991-2015). 
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último, tras el paso final, se obtuvo un modelo que incluyó, además de los parámetros anteriores, 
la D-media y el porcentaje del viento de segundo cuadrante, elevándose el coeficiente de 
determinación hasta el valor de 0,271 (Tabla 4.19). 

 

▪ Validación del mejor modelo 

Con el objetivo de contrastar la validez del mejor modelo de pronóstico obtenido, se han 
comparado los recuentos de polen de Casuarina durante el pre-pico del año 2016 (observado) con 
los datos obtenidos (esperados) mediante la ecuación de regresión del modelo 4b. La figura (4.25) 
muestra el comportamiento de las concentraciones medias diarias del polen de este tipo polínico 
obtenidas en 2016 y las estimadas usando la ecuación de regresión, pudiéndose apreciar una cierta 
asociación entre las dos variables. Tras realizar la prueba de correlación mediante el test de 
Spearman, se muestra una correlación positiva y significativa entre los datos observados y 
estimados, esto coincide con los resultados de la prueba de Wilcoxon, indicando que no existen 
diferencias significativas entre los datos comparados (Tabla 4.20). 

 

 

 

 

 

 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 F p 
1b Casu=0,799 Casut-1+3,452 0,230 138,13 0,000 
2b Casu=0,793 Casut-1+0,960 Ta max -18,947 0,250 76,81 0,000 
3b Casu=0,776 Casut-1+0,776 Ta max +0,351 Dmed-20,723 0,264 55,01 0,000 

4b Casu=0,779 Casut-1+0,861 Ta max +0,348 Dmed-0,083 Vto°.2C-
18,181 

0,271 42,73 0,000 

Tabla 4.19. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias 
diarias del polen de Casuarina en el periodo de pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los 
parámetros meteorológicos, la D-media y la concentración del día anterior (t-1) durante los años estudiados 
(1991-2015). 

 Figura 4.25. Concentraciones medias diarias del polen de Casuarina durante el 
periodo pre-pico 2015-2016 (observado) y los datos estimados usando el modelo 4b de 
las ecuaciones de regresión. 
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4.3.1.11. Variación intradiaria  
 

El análisis del patrón promedio de la distribución intradiaria del polen de Casuarina 
muestra un pico máximo de las concentraciones de polen entre las 10:00 y las 14:00 horas, 
alcanzándose un máximo del 22% del polen diario hacia el mediodía. Posteriormente, los niveles 
bajan paulatinamente en las horas de la tarde. El valor medio de índice de distribución intradiaria 
IDI fue igual a 0,23, durante el periodo estudiado (1992-2015) (Fig. 4.26). 

 

 

 
 

Las curvas de los distintos años, presentaron un patrón similar al promediado con un 
comportamiento bastante estable, registrándose las concentraciones máximas en torno de las 
horas del mediodía, si bien que se han observado fluctuaciones en cuanto a los valores del IDI se 
refiere, ya que oscilaron entre 0,14 (2001 y 2013) y 0,42 (1994). Estos valores fueron más altos 
durante el periodo 1992-2000 en comparación con los del periodo 2001-2015. El pico máximo 
absoluto se alcanzó en el año 1995, con un valor del 37,66% del polen total diario obtenido en 
torno de las 12:00 horas, mientras que el pico más bajo se obtuvo en el año 2013 con un porcentaje 
del 12,26% para esta misma hora (Fig. 4.27).  

 

 Spearman Test Wilcoxon Test 
r p Rango + Rango - Z p 

Modelo 4b 
Observado-Estimado 0,519 0,000 6 19 -1,585 0,113 

Tabla 4.20. Coeficientes de correlación de Spearman y comparación de los promedios 
mediante el test de Wilcoxon entre los datos observados y esperados de las   
concentraciones medias diarias de polen de Casuarina en la atmósfera de Málaga 
durante el periodo de pre-pico (2015-2016), utilizando el mejor modelo obtenido 
mediante las ecuaciones de regresión. 

 Figura 4.26. Patrón promedio de la variación intradiaria del polen de Casuarina  
en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.27. Variación intradiaria del polen de Casuarina para cada año del periodo estudiado (barras), así como 
los valores promedios (1992-2015) (líneas). 
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Figura 4.27. Continuación. 
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4.3.1.12. Discusión 

El Casurarina o pino australiano presentó un 1,93% del total de polen en la atmósfera de 
Málaga durante el periodo 1992-2015, ocupando el noveno lugar en orden de abundancia. Este 
tipo polínico muestra una dinámica estacional muy estable en nuestra localidad donde se detecta 
durante el otoño, principalmente en los meses de octubre y noviembre, probablemente porque 
este género está representado por una única especie, Casuarina cunnighamiana. 

En un trabajo llevado a cabo para analizar el comportamiento de las concentraciones 
registradas del polen de Casuarina en las diferentes ciudades de la Península Ibérica, Trigo et al. 
(1999) observaron que la ciudad de Málaga está considerada como la localidad donde se detectan 
los índices polínicos más altos. De hecho, el valor medio del IPA durante los años estudiados 
(1992-2015) de 653. Esto es debido a la buena adaptación de la especie al clima mediterráneo de 
esta localidad, siendo frecuente su uso como árbol ornamental. 

 En cuando a la evolución del polen de Casuarina en la atmósfera de Málaga, se ha 
observado una tendencia a la disminución significativa de las concentraciones de polen. Si nos 
fijamos en los índices polínicos anuales, podemos apreciar un descanso marcado a partir del año 
2001 (Fig. 4.18). Así, este comportamiento podría estar relacionado al cambio de la localización 
del captador, cuya primera ubicación (Facultad de Medecina) fue en una zona cercana a donde 
existían algunos ejemplares de Casuarina plantados, mientras que la segunda posición (a partir 
del año 2001), se encuentra en un sitio (Facultad de Ciencias) alejado algo más de 200 m de los 
emjemplares anteriormente mencionados. 

Aunque algunos autores (García González et al., 1997) destacan el hecho de que los 
parámetros meteorológicos como las temperaturas, horas de sol y precipitaciones acumuladas 
determinan en gran medida las fluctuaciones de los niveles de polen de Casuarina, resulta 
evidente que la ubicación de los captadores de polen también es determinante en lo que a la 
detección de polen aerovagante se refiere. 

En cuando al análisis de los parámetros del periodo de polinación principal (PPP), se 
observa que el polen de Casuarina presentó una tendencia al adelanto en el inicio del PPP, así 
como a un retraso significativo en el final del PPP. Este hecho, implica un alargamiento de la 
estación polínica de este tipo polinico en la atmósfera de Málaga, con valores del coeficiente de 
determinación estadísticamente significativos (Fig. 4.20). Este comportamiento, en lo que se 
refiere al inicio, puede ser relacionado con las temperaturas ya que se ha detectado un incremento 
significativo de este parámetro en nuestra área, en general, pero también de manera específica en 
los meses de septiembre y octubre, así como durante el periodo prestacional de la floración de 
Casuarina. Por otra parte, a pesar de tratarse de un taxón otoñal con un periodo post-pico muy 
alargado, cuya media fue de 75 días (Tabla 4.12), parece que las lluvias que ocurren durante este 
periodo, es decir durante los meses de noviembre y diciembre ejercen un efecto positivo sobre las 
concentraciones de polen de Casuarina, a pesar de no haberse obtenido correlaciones 
significativas con este parámetro, debido a la escasez de datos. 

Por otra parte, las fechas del día pico muestra una tendencia al retraso, así como un 
descenso de las concentraciones máximas obtenidas para tal día, a pesar de la tendencia al 
adelanto observada para el inicio del PPP y originada probablemente a los aumentos de las 
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temperaturas como se comentó anteriormente. Sin embargo, García et al. (1997) explicaron que 
el inicio de la floración de Casuarina está determinado por las primeras lluvias otoñales, mientras 
que el pico máximo se detecta justo durante los días soleados que siguen esas precipitaciones.  

En relación con la dinámica intradiaria, el polen de Casuarina presenta un comportamiento 
bastante estable, con un patrón que se repite a lo largo de los años estudiados, registrándose las 
mayores concentraciones hacia las horas centrales del día (Fig. 4.26), al igual de que fue 
observado en Córdoba por Galán et al. (1991). Sin embargo, a pesar de esto, se aprecia que los 
valores de los índices de distribución intradiaria sufren variaciones destacables. Así, durante el 
periodo 1992-2000 se obtuvieron valores más altos que los correspondientes a los años 2001-
2015, probablemente debido también al cambio en la ubicación del captador, lo cual nos lleva de 
nuevo a valorar la importancia de la situación de los muestreadores de polen.  

Respecto a las correlaciones obtenidas entre las concentraciones medias diarias y los 
parámetros meteorológicos, se observa que las variables que ejercen una mayor influencia sobre 
los niveles de polen de Casuarina fueron las temperaturas, sobre todo en el periodo post-pico. 
Este hecho podría ser relacionado con la época de floración de este taxón, es decir, por el hecho 
de tratarse de un taxón otoñal, época en que las temperaturas tienden a bajar, lo que hace que sólo 
se obtengan correlaciones significativas durante el periodo post-pico. Por otra parte, una 
característica  muy marcada en esta localidad, es la que a la dirección del viento se refiere, ya que 
como se ha observado en otros tipos polínicos, el viento del segundo cuadrante, procedente del 
mar, juega un papel importante a la disminución de los niveles de polen de Casuarina en la 
atmósfera, mientras la correlación positiva con el viento del cuarto cuadrante, muestra un 
incremento de las concentraciones de polen cuando el viento procede de zonas interiores, 
precisamente de la dirección donde se encuentra plantado un bosque de casuarinas de origen 
ornamental. En cuanto al parámetro velocidad media del viento, se esperaba obtener coeficientes 
de correlación positivas, ya que es la variable más influyente en la dispersión de los granos de 
polen, sin embargo, se ha visto que esta variable presentó una correlación de signo negativo, lo 
que sugiere que la dirección de los vientos, con dos cuadrantes predominantes en Málaga, tiene 
mayor influencia sobre los niveles de polen de Casuarina. Esto coincide con lo observado por 
García et al. (1997) en esta misma localidad. De hecho, la velocidad del viento de levante, 
procedente del mar y que hace disminuir las concentraciones, suele ser la más intensa.  

Los resultados obtenidos del análisis de regresión múltiple por pasos indican que las 
variables meteorológicas temperatura máxima y calma, conjuntamente, fueron las elegidas para 
predecir las concentraciones diarias de polen de Casuarina durante el periodo pre-pico y, aunque 
presentan un valor de coeficiente de determinación muy bajo, los modelos fueron significativos 
(Tabla 4.18). Sin embargo, en el siguiente paso, al incorporar además de las 12 variables 
meteorológicas, las variables concentraciones del día anterior y concentración media para ese día, 
a partir de los datos de los años previos (D-media), la fiabilidad de los modelos aumenta 
considerablemente, llegando a alcanzar el valor más alto del coeficiente de determinación al 
utilizar en la ecuación de regresión, la concentración del día previo, la temperatura máxima, la D-
media y el viento del segundo cuadrante, aunque podemos considerar que el coeficiente de 
determinación fue todavía bajo, todos los modelos fueron significativos (Tabla 4.19).  
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En lo que se refiere a la validación del mejor modelo de pronóstico obtenido, se observó 
que el modelo 4b generó buenas predicciones (Tabla 4.20), indicando una estrecha asociación 
entre los datos estimados y observados durante el periodo de pre-pico 2015-2016, tanto mediante 
la prueba de Spearman como con la de Wilcoxon, lo cual indica que no existen diferencias 
significativas entre los rangos de los datos comparados. Por lo tanto, consideramos que dicho 
modelo se muestra adecuado para predecir las concentraciones medias diarias del polen de 
Casuarina durante el periodo pre-pico. 

Con respecto a la evolución de los días con diferentes niveles caracterizándose este tipo 
polínico, se observó que existe una tendencia al aumento de días con concentraciones 
comprendidas entre 1 y 30 granos de polen/m3 mientras que se aprecia un descenso en cuanto a 
los días con concentraciones superiores a los 50 granos de polen/m3, siendo estadísticamente 
significativos en ambos casos (Fig. 4.19). De hecho, esto puede servir como información 
complementaria para las personas que presentan síntomas de alergias ya que el polen de 
Casuarina ha sido citado como aerovagante en numerosas zonas en el mundo como Estados 
unidos (Moncada et al., 1989; Hurtado & Alson, 1990; Bucholtz et al., 1991), Argentina (Majas 
et al., 1992) y también en localidades del Mediterráneo (Belmonte et al., 1991; González et al., 
1993; Cabezudo et al., 1994) y su alergènicidad ha sido puesta de manifiesto por diferentes 
autores (Zivitz, 1942; Bucholtz et al., 1987; Aghashe et al., 1994; García González et al., 1997).  
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4.3.2. Tipo polínico Chenopodiaceae-Amaranthaceae  

Dentro de este tipo polínico se incluyen las especies 
pertenecientes a las familias Chenopodiaceae y Amaranthaceae 
(actualmente ambas incluidas en Amaranthaceae). Se trata de 
plantas bien representadas en la provincia de Málaga, con 
numerosas especies de los géneros Arthrocnemun, Atriplex, Beta, 
Chenopodium, Halimione, Suaeda y Salsola (Chenopodiaceae) y de 
los géneros Achyranthes, Alternanthera y Amaranthus 
(Amaranthaceae).  

4.3.2.1. Descripción botánica 

Se trata de plantas herbáceas o arbustos, anuales o perennes. Las hojas son alternas u 
opuestas, simples, sin estipulas. Tallos erectos o postrados. Flores hermafroditas o unisexuales, 
que se agrupan en inflorescencias espiciformes, axilares o terminales. Perianto generalmente de 
4-5 piezas sepaloideas. Los estambres, en número de 1 a 5, se disponen opuestos a los lóbulos del 
periantio. Gineceo con un ovario súpero, unilocular y rematado por 2 o 3 estigmas. Fruto de tipo 
aquenio o pixidio. 

4.3.2.2. Época de floración/polinización 

Las especies de la familia Quenopodiaceas florecen principalmente en primavera y verano 
(abril-septiembre), mientras que las de Amarantaceas lo hacen desde el verano hasta principio del 
invierno. La polinización es de tipo anemófila. 

4.3.2.3. Morfología polínica 

Polen polipantoporado, apolar y radiosimétrico. Esferoidal. Tamaño pequeño a mediano, 
según la especie, en general, de 10-30 µm de diámetro. Aberturas simples, de tipo poro, repartidas 
por toda la superficie del grano, dispuestas en número de 30-60, con un diámetro de 2 a 3 µm.  La 
exina es gruesa, de 2-3 µm. Téctum completo, infratéctum columelado, con columelas gruesas. 
La superficie es rugulado-escábrida o equinulada con espinas muy pequeñas y algunas 
perforaciones dispersas. 

4.3.2.4. Variación interanual 

Este tipo polínico representó 4,20% del polen total de la atmósfera de Málaga durante los 
años estudiados, ocupando el quinto lugar en orden de abundancia. Los índices polínicos anuales 
han fluctuado entre los valores 710 (año 2015) y 2.541 (año 1993), registrándose un índice 
polínico anual medio de 1.425. Si analizamos los índices polínicos a lo largo de la serie de años, 
se observa que en la mayoría de ellos se detectaron niveles superiores a 1.000. Sin embargo, cabe 
destacar que en los años 1995, 1997, 2012, 2013, 2014 y 2015, se registraron índices polínicos 
inferiores al valor promedio (Tabla 4.21). 
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4.3.2.5. Variación estacional 

El patrón promedio de la distribución de las concentraciones medias diarias muestra que el 
tipo polínico Chenopodiaceae-Amaranthaceae se detecta en la atmósfera de Málaga durante un 
largo periodo de tiempo y además se caracteriza por la presencia de dos picos con diferentes 
intensidades (Fig. 4.28). Asimismo, los niveles de polen comienzan a incrementarse a partir de 
mediados de marzo, alcanzado las máximas concentraciones durante los meses de abril-mayo con 
un pico de la D-media de 33 g.p./m3 de aire durante la segunda quincena de abril. Durante el 
verano (junio-julio-agosto) los niveles se mantienen más o menos elevados hasta el mes de 
septiembre que es cuando aparece el segundo pico, de menor intensidad, con un valor promedio 
de 6 g.p./m3 de aire. Los niveles máximos del polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae se 
detectan entre la semana 16 (años 2000, 2011) y la semana 19 (años 1993, 2004, 2007 y 2013), 
siendo entre las semanas 17 y las 18 cuando se detectan las concentraciones máximas (Tabla 
4.20). 

Años IPA % anual Semana pico 
1992 1.507 6,81 18 
1993 2.541 8,35 19 
1994 1.695 6,22 17 
1995 819 4,00 18 
1996 2.087 4,89 18 
1997 934 1,42 18 
1998 1.539 4,49 17 
1999 2.270 4,96 17 
2000 1.621 4,98 16 
2001 1.206 2,75 15 
2002 1.335 4,28 17 
2003 1.558 3,93 18 
2004 1.494 5,93 19 
2005 1.652 3,85 17 
2006 1.301 4,80 17 
2007 1.785 3,85 19 
2008 1.285 4,01 18 
2009 1.432 3,45 17 
2010 1.721 4,23 18 
2011 1.016 3,66 16 
2012 941 3,20 17 
2013 873 2,10 19 
2014 876 2,14 17 
2015 710 2,34 17 

Media 1.425 4,20 17 

Tabla 4.21. Índice polínico anual, % anual y semana pico del 
tipo polínico Chenopodiaceae-Amaranthaceae en la atmósfera 
de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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En lo que se refiere a la distribución mensual, durante los distintos años estudiados se 
observa que los niveles más altos se detectaron en los meses de abril y mayo, pero más 
frecuentemente durante el mes de abril (Fig. 4.29). El promedio de los índices polínicos mensuales 
fue de 519 para el mes de abril, oscilando entre 189 (año 1997) y los 965 (año 1999) y de 459 
para el mes de mayo, con un mínimo de 117 (año 2014) y un máximo de 1.057 (año 1993). En 
septiembre, se obtuvo un valor promedio del índice polínico mensual de 98, con valores que 
oscilaron entre 39 (año 2015) y 167 (año 2010). 

 

 
 

 
La distribución de las concentraciones medias diarias del polen de Chenopodiaceae-

Amaranthaceae fue estable durante los distintos años, con un periodo de polinacíon, aunque largo, 
bien definido, que comienza hacia el mes de abril y termina finales de septiembre. Los niveles 
diarios alcanzan frecuentamente los valores más elevados en los meses abril-mayo, al tiempo que 
el segundo pico observado, de menor intensidad, occure siempre en el mes de semptiembre con 
concentraciones medias diarias que no llegan a superar los 23 g.p./m3. Durante los años 1995, 
1997, 2004, 2008, 2011, 2012, 2013, 2014 y 2015, se obtuvieron niveles de polen de 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae inferiores a lo promediados. Los días picos se detectan casí 
siempre en el mes de abril con pico máximo histórico de 139 g.p./m3 durante todo el periodo 
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Figura 4.28. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Chenopodiaceae-Amaranthanceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.29. Índices polínicos mensuales obtenidos en abril, mayo, junio, julio, agosto 
y septiembre para el tipo polínico Chenopodiaceae-Amaranthanceae en la atmósfera 
de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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estudiado obtenido en el año 1999. Cabe destacar que sólo en los años 1996, 1999 y 2010, 2011 
y 2013 se obtuvieron los picos máximos en el mes de mayo. En cuando al mes de semptiembre, 
se ha observado que las concentraciones medias diarias fueron inferiores al patrón promedio, 
sobre todo en los años 1995, 1999, 2001, 2002, 2005, 2009, 2014 y 2015 (Fig. 4.30).  

4.3.2.6. Periodo de Polinación Principal  

La duración promedio del periodo de polinación principal del polen de Chenopodiaceae-
Amaranthaceae fue muy prolongada con 183 días, variando entre una duración mínima de 156 
días obtenida en el año 2005 y una máxima, de 222 días registrado en el año 1997. Los índices 
polínicos alcanzados durante el PPP tuvieron un promedio de 1.357, fluctuando entre un mínimo 
de 678 (año 2015) y un máximo de 2.423 (año 1993). Cabe destacar que, durante los cinco últimos 
años, se observó un descenso de los totales anuales con un valor de 965 como registro máximo. 

Durante el periodo 1992-2015, la fecha promedia de inicio del PPP fue el día 26 de marzo 
mientras el promedio del final de la estación se situó el día 26 de septiembre, pero si nos fijamos 
en cada año por separado, observamos que los registros de inicio más tempranos tuvieron lugar 
en los años 2000 (día el 07 de marzo) y 2015 (día el 02 de marzo). En cuanto al final del PPP, las 
fechas más tardías se registraron en los años 1997 (el día 26 de octubre) y en 2014 (el día 14 de 
octubre).  

En lo que se refiere al día pico, se ha calculado el 25-04 como fecha promedio durante el 
que se detectó una media de 63 granos de polen/m3.  El valor del pico máximo ha fluctuado un 
mínimo de 19 granos de polen/m3 (año 1997) y un máximo de 139 granos de polen/m3 (año 1999). 
Si bien los días picos se mantuvieron durante la segunda quincena del mes de abril en el conjunto 
de los años (1992-2015), con excepción de los años 1996 (19 de mayo), 1999 (03 de mayo), 2010 
(02 de mayo) y 2013 (10 de mayo).  

La duración del periodo post-pico del polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae fue más 
larga, con un promedio de 152 días, mientras que el pre-pico tuvo una duración media de 30 días. 
La producción polínica media (índice polínico) ha sido de 402 durante el pre-pico mientras un 
valor promedio de 955 durante el periodo post-pico. Los índices polínicos detectado durante el 
pre-pico fueron superiores a 1.000 en los años 1996 y 1999 mientras el índice más bajo se detectó 
en el año 1997 con un valor total de 74. Durante el post-pico, los índices polínicos fueron más 
altos, con un índice máximo de 1.969 (año 1993) y un mínimo de 425 (año 2015) (Tabla 4.22). 
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Figura 4.30. Concentraciones medias diarias de polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae en la atmósfera 
de Málaga durante los años estudiados (1992-2015) y valor promedio (línea). 
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Figura 4.30. Continuación. 
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Figura 4.30. Continuación. 
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Año 

PPP (95%) Valores máximos Pre-pico Post-pico 

Periodo 
Inicio-Final 

Duración 
 

Total 
(IP) 

Día pico Nº g.p./m3 

Media diaria 
Duración 

 
Total 
(IP) 

Duración 
 

Total 
(IP) 

1992 12-04 (103)/03-10 (277) 176 1.438 29-04 (120) 60 17 376 159 1.062 
1993 06-04 (97)/19-09  (263) 168 2.423 23-04 (114) 107 17 454 151 1.969 
1994 26-03 (86)/25-09  (269) 185 1.614 27-04 (118) 73 32 629 153 985 
1995 18-03 (78)/05-10  (279) 202 783 29-04 (120) 22 42 240 160 543 
1996 13-04 (104)/03-10 (277) 175 1.994 19-05 (140) 77 36 1.006 139 988 
1997 20-03 (80)/26-10  (300) 222 888 17-04 (108) 19 28 74 194 814 
1998 04-04 (95)/03-10  (277) 184 1.463 23-04 (114) 85 19 284 165 1.179 
1999 06-04 (97)/15-09  (259) 164 2.159 03-05 (124) 139 27 1.006 137 1.153 
2000 07-03 (67)/24-09 (268) 203 1.541 22-04 (113) 48 46 425 157 1.116 
2001 20-03 (80)/05-10 (279) 201 1.146 12-04 (103) 57 23 297 178 849 
2002 22-03 (82)/21-09 (265) 185 1.271 27-04  (118) 58 36 371 149 900 
2003 05-04 (96)/10-09 (254) 160 1.483 29-04 (120) 83 24 369 136 1.114 
2004 04-04 (95)/29-09 (273) 180 1.428 23-04 (114) 41 19 220 161 1.208 
2005 08-04 (99)/08-09 (253) 156 1.577 24-04 (116) 119 17 458 139 1.119 
2006 05-04 (96)/11-09 (255) 161 1.239 24-04 (115) 56 19 418 142 821 
2007 01-04 (92)/15-09 (259) 169 1.704 20-04 (111) 63 19 215 150 1.489 
2008 21-03 (81)/05-10 (279) 200 1.222 29-04 (120) 36 39 507 161 715 
2009 12-03 (72)/10-10 (284) 214 1.362 25-04 (116) 53 44 473 170 889 
2010 09-04 (100)/06-10 (280) 182 1.638 02-05 (123) 83 23 302 159 1.336 
2011 24-03 (84)/30-09 (274) 192 965 04-05 (125) 35 41 444 151 521 
2012 31-03 (91)/22-09 (266) 177 895 26-04 (117) 38 26 234 151 661 
2013 01-04 (92)/28-09 (272) 182 831 10-05 (131) 50 39 375 143 456 
2014 29-03 (89)/14-10 (288) 201 835 24-04 (114) 59 26 220 175 615 
2015 02-03 (61)/21-09 (264) 205 678 25-04 (115) 45 54 253 151 425 

1992-2015 26-03 (85) /26-09 (269) 183 1.357 25-04 (115) 63 30 402 152 955 
Tabla 4.22. Indicadores del polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae en la atmósfera de Málaga durante el PPP (periodo 1992-2015). 
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4.3.2.7. Estudio de tendencias 

▪ Índice polínico anual 

Durante el periodo estudiado (1992-2015), se puede observar que el valor del índice 
polínico anual de los registros obtenidos para el polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae en la 
atmósfera de Málaga, muestra una tendencia significativa al descanso (R2=0,2776, p=0,008). Por 
otra parte, los resultados del análisis de la evolución del comportamiento de este tipo polínico, 
utilizando la prueba no paramétrica de Mann-Kendall, coincide con los resultados de la regresión 
lineal (Z=-0,362, p=0,013) (Tabla 4.23). La tendencia significativa a la disminución de los niveles 
de este tipo polínico viene, así mismo, explicada por el cálculo de la pendiente de Sen, que arroja 
un valor igual a -41,17 (Fig. 4.31). 

 

 

 

 

 

 

 

▪ Niveles del polen de Chenopodiaceae-Amaranthanceae   

Se ha analizado la dinámica del número de días que presentan diferentes niveles de 
concentración de polen de Chenopodiaceae-Amaranthanceae en el aire, teniendo en cuenta el 
criterio de la categoría del grupo 2 establecido por la REA (Galán et al., 2007). En la tabla 4.24, 
se observa que los días con concentraciones nulas (<1 granos de polen/m3) presentan un promedio 
de 163 días (±24) oscilando entre un mínimo de 202 días (año 2005) y un máximo de 103 días 
(año 2009). Por otra parte, el número de días con concentraciones medias diarias comprendidas 
entre 1-25 granos de polen/m3 aire, ha sido más alto, con un valor promedio de 190 (±26), variando 
ente un mínimo de 141 días (año 2005) y un máximo de 249 días (año 2009). El número de días 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,362 0,013 -41,17 
Tabla 4.23. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae en la atmósfera de Málaga, usando el test 
de Mann-Kendall y la estimación de la pendiente de Sen, durante la serie 
estudiada (1992-2015). 

y = -34,872x + 1860,8   R² = 0,2776   p=0,008
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Figura 4.31. Evolución del índice polínico anual del polen de Chenopodiaceae-
Amaranthanceae en la atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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en que se detectan concentraciones comprendidas entre los 26-50 granos de polen/m3 aire fue muy 
bajo, con un promedio de 9 días y solamente con un máximo de 20 días registrado en el año 1997, 
lo que explica el elevado porcentaje altos del coeficiente de variación con (64%). Del mismo 
modo, en lo que se refiere a los números de días con concentraciones altas (>50 granos de 
polen/m3), se ha observado un promedio de 3 días (±6), presentando un máximo de 15 días (año 
1999) pero un mínimo con ausencia de días, justificando así el valor obtenido del coeficiente de 
variación que alcanza los 129%.    

 

 

 

 

 

La prueba de Mann-kendall, al igual que el estudio de regresión, nos indica que no existe 
ninguna tendencia significativa en los números de días con diferentes niveles de concentraciones 
medias diarias del polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae en la atmósfera de Málaga durante 
el periodo estudiado. Asímismo, se observa una tendencia positiva en los niveles nulos y bajos, 
mientras que una tendencia negativa en los niveles moderados y altos. Hay que señalar que los 
resultados obtenidos mediante la prueba no paramétrica de Mann-Kendall no coinciden con el de 
la regresión lineal en cuando al signo de la tendencia para el número de días sin granos de polen 
(Fig. 4.32, Tabla 4.25). 

 

 

 

 

 

 

Niveles Mínimo Máximo Media Desv. típica Cv (%) 
Nº días <1 g.p./m3  103 202 163 24 14,7 
Nº días 1-25 g.p./m3  141 249 190 26 13,5 
Nº días 26-50 g.p./m3 0 20 9 6 64 
Nº días >50 g.p./m3  0 15 3 4 129 

Tabla 4.24. Número de días al año con diferentes niveles de concentración 
de polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae en la atmósfera de Málaga 
(1992-2015). 

Nº días = f (g.p./m3) 
Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Nº días <1g.p./m3 0,033 0,843 0,16 
Nº días 1-25 g.p./m3 0,085 0,584 0,41 
Nº días 26-50 g.p./m3 -0,249 0,100 -0,33 
Nº días >50 g.p./m3 -0,297 0,058 -0,11 

Tabla 4.25. Resumen de los resultados del test de tendencia de 
Mann-Kendall y estimación de la pendiente de Sen, para los niveles 
de polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae en la atmósfera de 
Málaga (1992-2015). 
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▪ Parámetros del PPP 

Se observa que, a lo largo del periodo estudiado (1992-2015), el tipo polínico 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae presenta en la atmósfera de Málaga, fluctuaciones interanuales 
en lo que a la duración del periodo de polinación principal (PPP) se refiere, con un promedio 
de 184 días (±17). Tanto la recta de regresión como el test de Mann-Kendall, muestran una 
tendencia de positiva, aunque estadísticamente no significativa, al alargamiento de la duración 
del PPP de este tipo polínico (Z=0,098; Q=0,51). La pendiente de Sen muestra un valor de signo 
positivo igual a 0,33 (Fig. 4.33, Tabla 4.26).  
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Figura 4.32. Evolución del número de días en los que se registran distintos niveles de concentraciones 
del polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceeae en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado 
(1992-2015). 
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Figura 4.33. Evolución y tendencia de la duración del PPP del polen de 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1992-2015). 
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Asimismo, se puede ver que existen variaciones en el comienzo de la estación polínica de 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae con un coeficiente de variación del 13%. La fecha de inicio de 
PPP de este tipo polínico muestra una tendencia negativa, aunque no significativa, a lo largo de 
los años estudiados (Z=-0,161; p=0,285) (Fig. 4.34). La pendiente de Sen presentó un valor 
negativo igual a -0,21 (Tabla 4.26).   

 

   

 

 

 

 

 

 

En relación con los resultados del análisis de las fechas en que se produce el final del PPP 
(Tabla 4.25), se observa una muy ligera tendencia a adelantarse a lo largo del periodo estudiado, 
pero si nos fijamos el valor de coeficiente de regresión, observamos que éste es casi nulo 
(R2=0,004), con lo cual viene es difícil definir un patrón exacto para este parámetro en la 
atmósfera de Málaga durante los años 1992-2015 (Fig.4.35). 
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Figura 4.34. Evolución y tendencia del inicio del PPP del polen de Chenopodiaceae-
Amaranthaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.35. Evolución y tendencia del final del PPP del polen de Chenopodiaceae-
Amaranthaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 



                                                                                                                                                   Resultados 

 

119 
 

En cuanto a la fecha en que se detecta el día pico, a través del análisis de regresión, así 
como del test de Mann-Kendall, se observa una tendencia positiva pero estadísticamente no 
significativa (Z=0,219, p=0,218), lo que indica un paulatino retraso a lo largo del periodo de 
estudio, al mismo tiempo que aparece una tendencia negativa, aunque igualmente no significativa,  
en referencia a la concentración alcanzada durante el día pico, lo que indica una cierta tendencia 
a disminución de los valores máximos registrados durante 24 años de estudio. En cualquier caso, 
se observa que existen grandes variaciones interanuales en cuanto a las fechas del día pico y los 
valores máximos diarios alcanzados por este tipo polínico, con un coeficiente de variación del 
45% (Fig. 4.36, Tabla 4.26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2.8. Análisis de correlación con los parámetros meteorológicos 

El análisis de las correlaciones puso de manifiesto un efecto negativo de las temperaturas 
(máximas, medias, mínimas) con las concentraciones medias diarias de polen de 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae durante el PPP. Igualmente se han obtenido coeficientes de 
correlación negativos y significativos con la humedad relativa, el porcentaje de vientos del primer 
y segundo cuadrante y con las calmas.  

Parámetros Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Inicio PPP -0,161 0,285 -0,21 
Final PPP -0,011 0,960 0 

Duración PPP 0,098 0,519 0,33 
Día pico 0,219 0,148 0,21 

Valor pico -0,192 0,197 -0,92 
Tabla 4.26. Resumen de los resultados del análisis del test de Mann-Kendall y 
la pendiente de Sen para los parámetros relacionados con el PPP del polen de 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.36. Evolución y tendencia de la fecha en que se produce el día pico del polen de Chenopodiaceae-
Amaranthaceae (a) y valor de la concetracion media diaria del mismo (b) en la atmósfera de Málaga durante 
el periodo estudiado (1992-2015). 



Resultados                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

120 
 

Sin embargo, con la precipitación aparecieron correlaciones significativas y positivas, así 
como con la velocidad media y los vientos procedentes del cuarto cuadrante. No se obtuvieron 
coeficientes de correlación significativos con las horas de sol ni con el porcentaje de viento del 
tercer cuadrante. 

A separar los periodos pre- y post-pico, aparecieron correlaciones positivas y significativas 
con las temperaturas durante el pre-pico, mientras que se mantuvieron con signo negativo durante 
el post-pico, al igual que se observó en la mayoría de los casos de otros tipos polínicos estudiados. 
Con la humedad relativa, las calmas, el viento del segundo cuadrante y del cuarto cuadrante, se 
observaron durante el pre-pico resultados similares a los obtenidos durante el PPP, mostrando 
correlaciones significativas y negativas. Con respecto al periodo post-pico, se observaron 
correlaciones significativas y positivas con las precipitaciones, las horas de sol y la velocidad 
media del viento, mientras se obtuvo un coeficiente de correlación significativo y negativo con el 
viento de primer cuadrante. Por otra parte, se mantiene el comportamiento general observado con 
las temperaturas, la humedad relativa, el viento del segundo cuadrante y las calmas, con 
coeficientes de correlación significativos y de sigo negativo, mientras se obtuvieron coeficientes 
significativos, pero de signo positivo el viento del cuarto cuadrante (Tabla 4.27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PPP 
 

N=4420 
 

Pre-pico 
 

N=714 
 

Post-pico 
 

N=3704 
 

Precipitación 0,062** -0,050 0,049** 

Ta max -0,358** 0,298** -0,346** 

Ta med -0,417** 0,347*** -0,379* 

Ta min -0,449*** 0,211** -0,415** 

Humedad rel. -0,080** -0,143** -0,103** 

Horas de Sol 0,002 0,198 0,036* 

V. med viento 0,095** -0,047 0,063** 

%Vto. 1°C. -0,097** -0,021 -0,095** 

% Vto. 2°C. -0,224** -0,143** -0,205** 

% Vto. 3°C. 0,030 0,012 0,028 

% Vto. 4°C. 0,227** 0,151** 0,210** 

Calma -0,132** -0,011** -0,130** 

Tabla 4.27. Coeficientes de correlación de Spearman 
obtenidos entre las concentraciones medias diarias de 
polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae en la 
atmósfera de Málaga y los principales parámetros 
meteorológicos durante el PPP y los periodos pre-pico 
y post-pico (1992-2015). *≤0,05, **≤0,01, ***≤0,001. 
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4.3.2.9. Análisis de autocorrelaciones  

El estudio de las autocorrelaciones muestra que existen 10 retardos que registran 
coeficientes de correlación significativos, aunque se observa un descenso progresivo del valor de 
estos coeficientes a medida que nos alejamos de la fecha inicial (Fig. 4.37). Al realizar las 
autocorrelaciones parciales, el valor de los coeficientes disminuye y el número de retardos se 
redujo con coeficientes significativos se redujo a dos. En base a estos resultados, se optó por elegir 
la concentración del día anterior (n-1) para ser utilizada como variable independiente en el estudio 
de regresión debido a que este día presenta el mayor coeficiente de significación seguido de la 
concentración correspondiente a dos días antes.  

 

 

 

4.3.2.10. Modelos de pronóstico 

Cuando se trata de explicar las concentraciones medias diarias del polen de 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae durante el pre-pico, en función de los parámetros 
meteorológicos, el programa estadístico ofrece tres modelos significativos, tras incluir en cada 
paso una variable independiente, si bien los valores de los coeficientes de determinación fueron 
muy bajos. El primer modelo se corresponde con una regresión lineal simple que incluye la 
temperatura media como única variable independiente, mientras que los sucesivos modelos 
consiguen mejorar ligeramente el valor del coeficiente de determinación, al incluir el viento del 
cuarto cuadrante y la velocidad media del viento (Tabla 4.28). 

Tabla 4.28. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias 
diarias del polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae durante el periodo de pre-pico en la atmósfera de 
Málaga, en función de los parámetros meteorológicos durante los años estudiados (1992-2015). 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 F p 
1a Chenop=2,026 Ta med-19,953 0,102 80,06 0,000 
2a Chenop= 1,892 Ta med+0,056 Vto.4°C -20,565 0,112 44,56 0,000 
3a Chenop=1,913 Ta med+0,069 Vto.4°C -0,332 Vel.med.vt-17,157 0,127 34,18 0,000 

Figura 4.37. Autocorrelaciones (izquierda) y autocorrelaciones parciales (derecha) de la serie de 
concentraciones medias diarias del polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae en la atmósfera de Málaga 
(1992-2015). 

  Coef. de autocorrelacion                   Limites superior o inferior del intervalo de confianza 
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Cuando se incluye en el proceso de regresión múltiple por pasos, otras variables 
independientes tales como la concentración del día anterior y la D-media, se obtuvieron otros 5 
modelos significativos y con mucho mejor ajuste (Tabla 4.29). En el primer paso, se incluye la 
concentración del día anterior, obteniéndose un coeficiente de determinación de 0,391. En el 
segundo modelo, además de la variable concentración del día anterior, se ha incluido la 
temperatura media, apreciándose un aumento del valor de R2 (0,428). En los modelos siguientes, 
se obtuvieron incrementos significativos del coeficiente de determinación, obteniéndose el mejor 
modelo para las concentraciones medias diarias del polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae 
durante el pre-pico en el periodo completo (1992-2015), cuando se incluyeron como variables 
independientes la concentración del día anterior, la temperatura media, la D-media, la 
precipitación y la velocidad media del viento, este último presentandóse un valor de R2 de 0,447.   
 

 

▪ Validación del mejor modelo 

En la figura 4.38, se representan los datos observados y estimados utilzando la ecuacíon de 
regresión lineal, altamente significativa (R2=0,447, p=0,000), definida por el modelo 5b (Tabla 
4.30). El valor del coeficiente de correlación de Spearman muestra la alta asociación entre los 
datos observados y estimados en cuando a las concentraciones medias diarias del polen de 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae se refiere. En cambio, los resultados obtenidos de la prueba de 
Wilcoxon se muestran contradictorios, es decir, que arrojan diferencias significativas entre ambas 
series de datos comparados. 

 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 F p 
1b Chen=0,656 Chent-1+5,306 0,391 371,14 0,000 
2b Chen=0,613 Chen t-1+1,256 Ta med-14,933 0,428 244,34 0,000 
3b Chen=0,547 Chen t-1+1,237 Ta med+0,162 Dmed-15,950 0,435 175,12 0,001 

4b Chen=0,547 Chen t-1+1,139 Ta med+ 0,177 Dmed- 0,217 Precip-
14,195 0,441 135,15 0,004 

5b Chen= 0,549 Chen t-1+1,178 Ta med+0,165 Dmed-0,210 Precip-
0,197 Vel. med. vt-12,103 0,447 110,60 0,000 

Tabla 4.29. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias 
diarias del polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae en el periodo de pre-pico en la atmósfera de Málaga, 
en función de los parámetros meteorológicos, la D-media y la concentración del día anterior (t-1) durante los 
años estudiados (1992-2015). 
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4.3.2.11. Variación intradiaria  

Durante los años estudiados, se observa que el patrón intradiario promedio de polen de 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae se caracterizó por un aumento de las concentraciones máximas 
a partir de las 08:00-10:00 horas, registrándose el pico máximo en torno de las 12:00-14:00 hora. 
Tras el pico máximo, las concentraciones disminuyen paulatinamente, pero mantienen niveles 
altos, con cerca del 14% del polen total diario, durante las horas de la tarde, para hacerse mínimas 
durante la madrugada. El pico máximo alcanzado supone los 18% del polen total diario. El 
promedio del índice de distribución intradiaria ha sido igual a 0,15±0,05 y un coeficiente 
variación (Cv) del 31% (Fig. 4.39).  

 

 

 
Spearman Test Wilcoxon Test 

r p Rango + Rango - Z p 
Modelo 5b 

Observado-Estimado 0,807 0,000 26 11 -5,780 0,000 

Tabla4.30. Coeficientes de correlación de Spearman y comparación de los promedios 
mediante el test de Wilcoxon entre los datos observados y esperados de las 
concentraciones medias diarias de polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo de pre-pico (2015-2016), utilizando el mejor 
modelo obtenido mediante las ecuaciones de regresión.  
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Figura 4.39. Patrón promedio de la variación intradiaria del polen de 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1992-2015). 

 Figura 4.38. Concentraciones medias diarias del polen de Chenopodiaceae-
amaranthaceae durante el periodo pre-pico 2015-2016 (observado) y los datos 
estimados usando el modelo 5b de las ecuaciones de regresión. 
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Figura 4.40. Variación del polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae para cada año del periodo estudiado 
(barras), así como valores promedios (1992-2015) (líneas). 
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Figura 4.40. Continuación. 
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Durante los distintos años, las curvas de variación intradiaria presentaron un patrón similar 
al promediado con un comportamiento bastante estable con concentraciones máximas registradas 
en torno de 12:00-14:00 horas. Los valores del IDI calculados para el polen de Chenopodiaceae-
Amaranthcaceae fueron oscilando entre 0,06 (año 2012) y 0,28 (1993). El pico máximo 
registrado, se obtuvo en el año 1993 con un valor igual a 28,29% del polen diario mientras el pico 
más bajo se obtuvo en el año 2012 con un porcentaje igual al 9,09% (Fig. 4.40). Cabe mencionar 
que durante los años 2012, 2013, 2014 y 2015, patrones con una distribución intradiaria más 
homogénea con respecto a la de la curva promedio obtenida para el conjunto de los años. 

4.3.2.12. Discusión 

Las familias Chenopodiaceae y Amaranthaceae incluyen plantas herbáceas anuales muy 
extendidas en todo el mundo y constituyen el grupo más diverso de cariofilales, con alrededor de 
180 géneros y unas 2.500 especies. Ambas familias, ahora reunidas en Amaranthaceae, comparten 
muchas características ya que, por una parte, son plantas resistentes a la sequía que prosperan 
bien en suelos salinos y, por otra parte, sus granos de polen presentan una morfología polínica 
similar (Trigo et al., 2008), formando un grupo definido como estenopalino (Erdtman, 1966). Sus 
granos de polen están presentes en la atmósfera de muchas ciudades como de todo el mundo, ya 
sea en África (Njokuocha, 2006), América (Murray et al., 2010; Caramuti et al., 2014), Asia (Al-
Dowaisan et al., 2004; Erkan et al., 2011; Hasnain et al., 2016) o Europa (Weryszko-
Chmielewska & Piotrowska, 2004; Cariñanos et al., 2014; Elvira-Rendueles et al., 2017). 

Durante el periodo estudiado, el polen de Chenopdiaceae-Amaranthaceae ocupó la quinta 
posición por orden de abundancia en la atmósfera de Málaga, detectándose durante una buena 
parte del año, desde marzo hasta finales de octubre, ya que presenta un periodo de polinación muy 
largo, con una duración promedia de 183 días y un de índice polínico anual de 1.357 (Tabla 4.22). 
Un comportamiento similar al observado en Málaga se aprecia en Córdoba, en donde la duración 
de PPP es de más de 6 meses (Cariñanos et al., 2014). Esto podría ser relacionado con la sucesión 
y solapamiento de los periodos de floración de las diferentes especies pertenecientes a ambas 
familias. En un trabajo llevado a cabo en la misma localidad de Málaga, Recio et al. (1998b) 
comprobaron que los niveles registrados al principio de la primavera correspondieron 
fundamentalmente al polen de Chenopodiaceae, mientras que las amarantáceas contribuyeron al 
espectro polínico principalmente en la segunda mitad del periodo principal de polinación. 

Aunque la familia de Chenopodiaceae incluye plantas xerófitas bien adaptadas a 
condiciones de aridez y son tolerantes al estrés hídrico durante periodos prolongados de sequía 
(Cariñanos et al., 2004), se ha obtenido una recta de tendencia negativa aunque no significativa 
de los IPAs del este tipo polínico en la atmósfera de Málaga, a lo largo de los 24 años estudiados. 
Este comportamiento coincide con el observado en otras localidades del sur de la Península 
Ibérica como Córdoba, Granada y también en Badajoz, aunque en este caso la tendencia fue 
negativa para el periodo de estudio (1994-2013) (Galán et al., 2016).  

Si bien que en el área de Aerobiología, consideramos un único tipo polínico de las familias 
Chenopodiáceaes y amarantáceaes (Trigo et al., 2008), en realidad, se trata de numerosas especies 
con características fisiológicas diferentes, que pueden presentar un comportamiento distinto en su 
adaptación al cambio climático. En estudios previos, muchos autores pusieron de manifiesto la 
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importancia de la lluvia como variable climática sobre los índices polínicos de las herbáceas en 
el área del Mediterráneo (González-Minero et al., 1998; Recio et al., 2010), pero, 
fundamentalmente, de la precipitación registrada antes de la floración (Trigo et al., 1996b; Tormo 
Molina et al., 2001; García-Mozo et al., 2009). En este caso que nos ocupa, en los años que se 
han producido menores cantidades de precipitación (2013, 2014, 2015) se observaron índices 
polínicos más bajos. A parte de los efectos de las precipitaciones, la tendencia observada a la 
disminución de los niveles de polen de Chenopodiaceae-Amaranthcaceae, puede ser consecuencia 
de la intervención urbanística realizada en la zona próxima al punto de muestreo en los últimos 
años, ya que también se ha observado en este trabajo un descenso considerable en los registros 
polínicos correspondientes a otras especies herbáceas con las que las especies de Amarantáceas 
comparten hábitats (Rumex, Plantago) en nuestra área de estudio. 

El polen Chenopodiaceae-Amaranthaceae presentó una ligera tendencia al alargamiento 
del periodo de polinación principal en Málaga aunque, en general, la duración del PPP fue 
bastante estable durante los años estudiados (Fig. 4.33). Este hecho es el resultado de un adelanto 
en inicio de dicho periodo. En el sur de España, se observó también un alargamiento del PPP de 
este tipo tanto en Murcia (Munuera Giner et al., 2002) como en Almería (Sabariego et al., 2002). 
Varios autores pusieron de manifiesto que el incremento de las temperaturas registrado en los 
últimos veinte años, lo que ha sido verificado también en nuestro caso, ha llevado a un adelanto 
de las fechas de inicio de la floración de las especies que dependen de las temperaturas del 
invierno para iniciar su ciclo reproductivo (Alcázar et al., 2011; García-Mozo et al., 2002; 
Levetin, 2001) mientras aquellas que florecen en verano, incluso las amaranthaceas, muestran en 
alargamiento en el periodo de polinación principal (Huynen & Menne, 2003). Si prestamos 
atención al final del PPP del polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae (Fig. 4.35), se puede 
apreciar que éste presentó un valor muy bajo de coeficiente de determinación (R2=0,004), lo que 
nos permite decir que no se puede determinar un patrón claro en lo que se refiere al final de la 
estación. Esto podría ser explicado por el hecho del aumento significativo de la temperatura 
observado en Málaga durante el verano (meses de julio-agosto) a lo largo de los 24 años (Tabla 
4.3), junto con la ausencia de precipitación, que tendrían un efecto negativo sobre las 
concentraciones del polen de amarantáceas en la atmósfera de Málaga, dando lugar a un 
adelantamiento del final de la estación polínica por agostamiento de las plantas. Por otra parte, se 
ha observado al descenso de los niveles del valor pico y un retraso de la fecha en que se detectan 
las concentraciones máximas en el aire.  

El comportamiento intradiario de este polen fue estable a lo largo del periodo estudiado, 
con picos máximos que tuvieron lugar en torno de mediodía (12:00-14:00), tal y como se puso de 
manifestó en un trabajo anterior llevado a cabo en la ciudad malagueña (Trigo et al., 1997). 
También, se ha observado comportamiento similar en otras localidades españolas como Cáceres 
(Muñoz Rodríguez et al., 2000), Salamanca (Rodríguez de la cruz et al., 2011), Córdoba (Galán 
et al., 1991), Almería (Sabariego, 2003).  

Los coeficientes de correlación obtenidos en Málaga entre las concentraciones de polen y 
los diferentes parámetros meteorológicos durante el PPP fueron muy similares a los del periodo 
post-pico, debido a la longitud de estos últimos y a la corta duración del pre-pico. Se ha observado 
que las temperaturas mostraron una gran influencia sobre los niveles de polen de Chenopodiaceae-
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Amaranthaceae, papel que ya ha sido puesto de manifiesto por diversos autores (González Minero 
et al., 1997; Cariñanos et al., 2004), con correlaciones significativas y positivas durante el pre-
pico y negativas durante el post-pico.  Por otra parte, también se aprecia el efecto que tiene la 
dirección del viento sobre los niveles de este tipo polínico en la atmósfera de Málaga. Muchos 
trabajos han establecido que cualquier tipo de polen aumenta sus niveles en el aire cuando el 
viento sopla desde la dirección en la que las principales masas de especies productoras se 
encuentran ubicadas (Díaz de la Guardia et al., 2003; Damialis et al., 2005).  Asimismo, al igual 
con lo que ocurre con la mayoría de los tipos polínicos estudiados en Málaga, el viento del 
segundo cuadrante, procedente del mar, conlleva una disminución de los niveles de polen mientras 
cuando el viento del cuarto cuadrante (noroeste) favorece el aumento el aumento de las 
concentraciones al traer pólenes procedentes de zonas interiores más alejadas al captador. Cabe 
destacar la correlación significativa y negativa obtenida con el viento del primer cuadrante 
teniendo en cuanta todo el PPP, al igual lo que ocurre durante el post-pico. El hecho que las 
mayorías de los datos queden dentro del período post-pico, explica los valores negativos 
obtenidos solamente durante dicho periodo. Por lo general, se trata de vientos con poca frecuencia 
en Málaga que influyen de forma negativa sobre los niveles de este tipo de polen.  

Por otra parte, las correlaciones positivas obtenidas con la velocidad media del viento 
ponen de manifiesto la influencia positiva que tiene el viento sobre el transporte de partículas, 
favoreciendo el aumento de las concentraciones de polen en el aire, mientras que los periodos de 
calma tienden a disminuirlas. 

En cuanto a las precipitaciones, se obtuvieron coeficientes de correlaciones positivos y 
significativos tanto durante el PPP completo como durante el periodo post-pico. Este hecho, puede 
ser explicado por un efecto positivo que tiene las lluvias, especialmente de abril, sobre las 
concentraciones de polen de Chemopodiaceae, tal como explicó Recio et al. (2010). En este 
mismo sentido, observó que las especies herbáceas presentan una respuesta inmediata a las 
condiciones meteorológicas, siendo considerado el estrés hídrico como uno de los factores que 
más afectan a su desarrollo normal desarrollo (Hensen, 1999) y, aunque son capaces de ajustar su 
ciclo biológico a la disponibilidad de agua en el suelo (Izco et al., 1997), la mayoría reacciona 
ante la sequía reduciendo lo más posible sus funciones reproductivas. En lo que se refiere a las 
correlaciones positivas y significativas obtenidas con las horas de sol durante el periodo post-
pico, se debe a que ambos parámetros se encuentran en declive durante dicho periodo. 

Los análisis de regresión demuestran que las concentraciones del día anterior, la 
temperatura media, la D-media, la precipitación y la velocidad media del viento son las mejores 
variables independientes que llegan a explicar gran parte de la variabilidad de los niveles de polen 
de Chenopodiaceae-Amaranthaceae durante el pre-pico en la atmósfera de Málaga. Si bien el 
valor del coeficiente de determinación no fue muy elevado, los modelos obtenidos fueron 
significativos y por tanto se puede afirmar que existe una relación lineal significativa entre la 
variable dependiente y el conjunto de variables independiente (Tabla 4.29). El signo negativo de 
la precipitación y la velocidad media del viento muestran el efecto negativo que tienen estos 
variables sobre los niveles de este tipo polínico durante el periodo pre-pico.  

Por otro lado, si tenemos en cuenta la validación del mejor modelo de pronóstico obtenido 
(Tabla 4.29), comparando datos observados con los esperados durante el pre-pico del año 2016, 
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podemos concluir que, este modelo generó buenas predicciones, con coeficientes de correlación 
significativo, indicando una asociación entre los datos estimados y observados en el año 2016. 
Sin embargo, la prueba de Wilcoxon contradice los resultados del test de Spearman, mostrando 
diferencias significativas entre los rangos de los datos comparados (Tabla 4.30). Este hecho, nos 
indica que este modelo no se muestra suficientemente adecuado para predecir, de manera precisa, 
las concentraciones medias diarias del polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae durante el 
periodo pre-pico. 

El polen de Chenopodiaceae-Amaranthaceae ha sido clasificado como uno de los 
principales causantes de alergia en sur de Europa (Spieksman et al., 1980, Alfaya & Marqués, 
2002), así como en zonas desérticas como Kuwait (Ezeamuzie et al., 1997) y Arabia Saudita 
(Suliaman et al., 1997). Este tipo polínico está adquiriendo una gran importancia como alérgeno 
en áreas del Mediterráneo, donde algunos géneros de estas familias están incrementando 
progresivamente sus poblaciones, ya que se adaptan perfectamente a los veranos largos y secos, 
en comparación con otras plantas peor adaptadas a sobrevivir en estas condiciones climáticas 
(Rodríguez et al., 2007). Dentro de las dos familias, Salsola kali L. es considerada como la más 
alergógena en la región mediterránea, seguido de otros taxones como Atriplex, Chenopodium 
álbum y Amaranthus retroflexus L. (Würtzen et al., 1995; Sabariego, 2003; Ferrer et al., 2012). 
Según Levetin & Buck (1980) este tipo polínico presenta, además, reactividad cruzada con el 
polen de diversas especies de las familias Oleaceae y Poaceae (Galán et al., 1989) y también con 
algunas especies de la familia Asteraceae, tales como las del género Artemisia (Cariñanos et al., 
2000b). En España, la prevalencia a este tipo polínico varía según el área estudiada, con 
porcentajes que oscilan entre el 8-10% (Galán et al., 1989; Recio et al., 1998b) y los 50% (García 
& Munuera, 1996). En un estudio llevado a cabo en Toledo, Pola (2003) y Subiza et al. (2007) 
señalan que el polen de Chenopodiacea-Amaranthaceae representa la tercera causa más 
importante de las polinosis registradas en esta localidad, dando lugar a reactividad positiva en 
más del 90% de los pacientes atópicos, con umbrales de riesgo estimados entre los 10 y 15 granos 
de polen/m3 de aire. En Málaga, se detectó que entre 17% y 20% de los pacientes atópicos 
presentaban pruebas cutáneas positivas a este tipo polínico (Torrecillas et al., 1998).  
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4.3.3. Tipo polínico Cupressaceae  

La familia Cupressaceae comprende un total de 19 géneros, 
algunas de cuyas especies han sido introducidas en ciudades como 
ornamentales (Cupressus y Thuja), mientras otras se han empleado 
para la reforestación (Cupressus macrocarpa Hartw.), e incluso para 
la obtención de madera.  

El tipo polínico Cupressaceae incluye también a los granos de 
polen de otras familias botánicas (Taxaceae) que, por su similitud, 
no es posible diferenciarlos debido al gran parecido que presentan 
desde el punto de vista morfológico (Trigo, 1989). 

4.3.3.1. Descripción botánica 

Árboles o arbustos resinosos con hojas perennes, aciculares o escuamiformes, opuestas o 
dispuestas en verticilos de tres. Monoicas o dioicas, con estróbilos masculinos pequeños, con 
varios sacos polínicos distribuidos en el envés de pequeñas escamas; los femeninos generalmente 
leñosas, con escamas tectrices soldadas, excepto en el género Juniperus en los que son carnosos. 
Estos estróbilos, llamados gálbulos, con dos años de madurez, se utilizan en la elaboración de la 
ginebra. También se utilizan en Suecia, una vez tostados, como sustituto del café. 

4.3.3.2. Época de floración/polinización 

La floración de las distintas especies ocurre, de manera sucesiva, a lo largo del año, aunque 
la mayoría de las especies florece durante el invierno, época en la que se alcanzan las 
concentraciones máximas. La polinizacíon es de tipo anemófila. 

4.3.3.3. Morfología polínica 

El grano de polen es inaperturado o monoanaulcerado, con una abertura poco visible a 
microscopia óptica. Apolar y radiosimetrico. Esferoidal. Tamaño de entre 20 y 30 µm de 
diámetro. Exina muy delgada, con elementos ornamentales de tipo orbículo irregularmente 
distribuidos por toda la superficie del grano de polen. Exina que se fractura muy fácilmente, por 
lo que es frecuente observar a la exina independientemente del contenido celular. Intina muy 
gruesa. Citoplasma con aspecto globular o estrellado. 

4.3.3.4. Variación interanual 

El tipo polínico de Cupressaceae ha sido el segundo tipo más abundante en la atmósfera de 
Málaga, con un índice polínico total medio de 5.581, representando el 16,34 % el polen total 
durante el periodo de estudio (Tabla 4.31). Analizando la dinámica anual de este tipo polínico, se 
observa que existen diferencias interanuales de los IPAs, ya que oscilaron entre 2.136 y 16.847 
por lo que se observa que la contribución de este polen al espectro polínico anual ha sido variable, 
destacándose un porcentaje de 31,85% en el de mayor incidencia (1996) y de 6,68% en el de 
menor incidencia (2008).  
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4.3.3.5. Variación estacional 

Durante el periodo estudiado, la distribución de las concentraciones medias diarias muestra 
que se pueden diferenciar dos periodos durante la estación polínica de Cupressaceae. De hecho, 
se observa un primer periodo de mayor intensidad que tiene lugar entre los meses de enero-abril, 
así como un segundo periodo, de menor intensidad, que comienza en octubre y finaliza en 
diciembre. Los niveles máximos de este tipo se detectan entre la semana 18 (año 1994) y la 27 
(año 1995), pero más frecuentemente, entre las semanas 20 y 23 (Tabla 4.31). Cuando se analizan 
los promedios de las concentraciones medias diarias durante todo el periodo estudiado, se puede 
observar que aparecen varios picos de diferentes intensidades, llégandose hasta valores promedios 
de 195 g.p./m3 durante la última semana del mes de febrero, mientras que el pico de otoño apenas 
llega a los 19 granos de polen/m3 durante la última semana de octubre (Fig. 4.41). 

 

Años IPA % anual Semana pico 
1992 4.942 22,09 19 
1993 4.408 14,22 21 
1994 3.778 14,59 18 
1995 3.274 15,27 27 
1996 12.209 31,85 25 
1997 16.847 23,71 21 
1998 6.203 17,55 22 
1999 8.653 17,76 21 
2000 8.778 27,10 20 
2001 5.480 12,70 20 
2002 2.603 8,20 20 
2003 4.464 11,31 23 
2004 3.211 12,34 24 
2005 6.564 14,51 21 
2006 2.172 8,02 20 
2007 5.218 11,30 22 
2008 2.136 6,68 23 
2009 4.555 11,27 21 
2010 3.427 10,39 25 
2011 7.687 24,41 22 
2012 4.214 14,02 23 
2013 3.402 10,08 26 
2014 6.384 13,88 25 
2015 3.346 11,04 23 

Media 5.581 16,34% 22 
Tabla 4.31. Índice polinico anual, %anual y semana pico 
del tipo polínico Cupressaceae en la atmósfera de Málaga 
durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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El patrón de la distribución mensual muestra que las cantidades máximas del polen de 
Cupressaceae fueron fluctuando entre los meses de febrero y marzo, excepto en 2012 en que se 
detectaron los valores máximos mensuales en el mes de mayo. Los índices polínicos mensuales 
del mes de febrero fluctuaron entre 352 (año 2008) y 9.748 (año 1997) mientras aquellos 
obtenidos durante el mes de abril oscilaron entre 365 (año 2002) y 9.368 (año 1996) (Fig. 4.42).  

 

 

 

La evolución de las concentraciones medias diarias del tipo Cupressaceae para cada uno de 
los años estudiados en Málaga muestra un periodo de mayor actividad entre febrero y abril en el 
que se alcanzaron las concentraciones más elevadas, caracterizandóse por un succesion de picos. 
Todos los años presentan un comportamiento similar excepto algunos diferencias puntuales 
siendo los años 1996 y 1997 que presentaron un gran número de días con concentraciones altas 
mientras que los años 2002, 2006, 2008 y 2015 se registraron niveles menores al patrón 
promediado. Los valores picos de este tipo polínico se detectan casí siempre en el mes de febrero 
con pico máximo histórico de 1.071 granos de polen/m3 (año 2000) con excepto a los años 2003, 
2004, 2010, 2012, 2013, 2014 y 2015 cuando se obtuvieron picos máximos en el mes de marzo 
con un valor máximo histórico de 1.056 granos de polen/m3 (año 1996). Con respecto al pico 
otoñol obtenido generalmente durante los meses de octubre-diciembre, se observa que los niveles 
fueron bajos durante los distintos años, destacando los años 1996, 2010 y 2013 donde los niveles 
alcanzandos fueron superiores a los promedios (Fig. 4.43). 
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Figura 4.41. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Cupressaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.42. Índices polínicos mensuales obtenidos en febrero, marzo para el tipo polínico 
Cupressaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.43. Concentraciones medias diarias del polen de Cupressaceae en la atmósfera de Málaga durante 
los años estudiados (1992-2015) y valor promedio (línea). 
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Figura 4.43. Continuación. 
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Figura 4.43. Continuación. 
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4.3.3.6. Periodo de polinación principal  

Por este tipo polínico se ha modificado la metodología general utilizada para el 
establecimiento del PPP ya que se optó por tomar el periodo anual desde el 1 de octubre hasta 30 
de septiembre del año siguiente (Tabla 4.32).  

Durante el conjunto de los años (1991-2015), el PPP tuvo una duración media de 185 días. 
La fecha promedio del inicio del PPP fue el 6 de noviembre, mientras el final fue el 07 de mayo. 
La duración de este periodo ha ido variando entre un mínimo de 128 días (1993-1994) y un 
máximo de 281 días (2012-2013), con un índice polínico anual medio para este periodo de 5.310, 
que osciló entre los 16.031 (1996-1997) y los 2.030 (2007-2008). 

La fecha media del día pico fue 01-03 y la media de concentración máxima obtenida en 
este día, de 441 granos/m3. Los días picos fueron muy heterogéneos, teniendo lugar durante los 
meses de febrero y marzo, salvo excepciones, como en el periodo 1993-1994 cuando se produjo 
en el mes de enero. La concentración del día pico ha fluctuado entre un mínimo de 100 granos de 
polen/m3 de aire (2007-2008) y un máximo de 1.071 granos de polen/m3 de aire (1999-2000). 

Los periodos pre-pico del polen de Cupressaceae fueron más largos que los post-pico, con 
una duración media de 116 días para el pre-pico frente a los 69 días del periodo post-pico, si bien 
se observa que este comportamiento no fue homogéneo durante los distintos años. Además, se 
aprecia que las cantidades de polen registradas durante el post-pico fueron mayores, con un índice 
polínico medio de 3.328 mientras que se obtuvo un valor medio de 2.083 durante el pre-pico. Así, 
durante el pre-pico, el índice polínico osciló entre 274 (1995-1996) y 6.210 (1996-197), mientras 
que durante el post-pico estos valores oscilaron entre 851 (2012-2013) y 11.356 (1995-1996). 
 

4.3.3.7. Estudio de tendencias 

▪ Índice polínico anual 

La evolución de los índices polínicos anuales de Cupressaceae ha fluctuado de forma 
importante a lo largo de los distintos años, como se ha comentado anteriormente. De hecho, se 
observa que los niveles de este tipo polínico muestran una tendencia negativa aunque 
estadísticamente no significativa según la prueba de Mann-Kendall (Z=-0,196; p=0,192) (Tabla 
4.33), así como el análisis de la regresión. Esto indica un descenso los IPAs de este polen en la 
atmósfera de Málaga a lo largo del periodo estudiado (Fig. 4.44). La pendiente de Sen refleja esta 
diminución, con un valor igual a -97,51.  
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Tabla 4.32. Indicadores del polen de Cupressaceae en la atmósfera de Málaga durante el PPP (periodo 1991-2015). 

 

 
Periodo 

PPP (95%) Valores máximos Pre-pico Post-pico 

Periodo 
Inicio-Final 

Duración 
 

Total 
(IP) 

Día pico Nº g.p./m3 

Media diaria 
Duración 

 
Total 
(IP) 

Duración 
 

Total 
(IP) 

1991-1992 12-11 (43)/05-05 (218) 176 4.698 17-02-92 (140) 435 97 2.929 79 1.769 
1992-1993 11-11 (42)/01-04 (183) 143 4.195 22-02-93 (146) 414 104 1.557 39 2.638 
1993-1994 06-12 (67)/12-04 (194) 128 3.592 29-01-94 (121) 602 54 638 75 2.954 
1994-1995 07-11 (38)/26-04 (208) 171 3.120 05-04-95 (187) 156 149 2.025 22 1.095 
1995-1996 31-01 (123)/16-09(352) 230 11.630 29-02-96 (152) 1.067 29 274 201 11.356 
1996-1997 19-10 (19)/02-04 (185) 167 16.031 21-02-97 (144) 803 125 6.210 42 9.821 
1997-1998 12-10 (12)/30-03 (181) 171 5.785 23-02-98 (146) 423 134 1.482 37 4.303 
1998-1999 31-10 (31)/10-04 (192) 162 8.265 22-02-99 (145) 644 114 2.311 48 5.954 
1999-2000 14-11 (45)/29-03 (180) 137 8.349 13-02-00 (136) 1.071 91 1.964 46 6.385 
2000-2001 03-11 (34)/05-04 (187) 154 5.209 13-02-01 (136) 390 102 1.645 52 3.564 
2001-2002 15-10 (15)/27-04 (209) 195 2.483 15-02-02 (138) 211 123 1.149 72 1.334 
2002-2003 25-10 (25)/06-05 (218) 194 4.250 05-03-03 (156) 329 131 1.786 61 2.464 
2003-2004 18-10 (18)/08-05 (221) 204 3.063 11-03-04 (163) 244 145 1.834 59 1.229 
2004-2005 14-11 (45)/07-05 (219) 175 6.220 20-02-05 (142) 455 97 1.515 78 4.709 
2005-2006 12-11 (43)/10-05 (222) 180 2.067 16-02-06 (139) 133 96 550 84 1.514 
2006-2007 24-12 (85)/12-05 (224) 140 4.958 27-02-07 (150) 367 65 2.067 75 2.891 
2007-2008 12-10 (12)/14-05 (227) 216 2.030 05-03-08 (157) 100 145 1.098 71 932 
2008-2009 25-10 (25)/25-04 (207) 183 4.337 23-02-09 (146) 510 121 2.141 62 2.196 
2009-2010 08-10 (08)/25-06  (268) 261 3.265 20-03-10 (171) 360 163 1.937 98 1.328 
2010-2011 21-10 (21)/09-04 (191) 171 7.308 27-02-11 (150) 1.015 129 4.086 42 3.240 
2011-2012 13-11 (44)/14-05 (227) 184 4.033 06-03-12 (158) 297 114 1.860 70 2.173 
2012-2013 02-11 (33)/09-08 (313) 281 3.238 27-03-13 (178) 129 145 2.387 136 851 
2013-2014 08-10 (8)/ 03-05  (215) 208 6.138 22-03-14 (173) 253 165 4.988 43 1.150 
2014-2015 20-10 (20)/15-05 (227) 208 3.180 04-03-15 (155) 173 135 1.560 73 1.620 
1991-2015 06-11 (37)/07-05 (220) 185 5.310 01-03(152) 441 116 2.083 69 3.328 
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▪ Niveles del polen de Cupressaceae  

En la tabla 4.34, se muestran los resultados de la evolución del número de días al año, 
durante el periodo estudiado, con diferentes niveles de polen de Cupressaceae en la atmósfera de 
Málaga, según la categoría del grupo 4 establecido por la REA (Galán et al., 2007). Se observa 
que los días con niveles nulos (<1 g.p./m3) obtuvieron una media de 151 (±34) ya que varíaron 
entre 87 y 209 días. Por otra parte, los días con niveles bajos, es decir, comprendidos entre 1-50 
g.p./m3 presentaron una media de 189 (±35). Para las dos siguientes categorías, niveles moderas 
y altos, se observa que la media fue tan sólo 20 días para la primera (50-200 g.p./m3) y de 6 días 
para la segunda (>200 g.p./m3). En el caso del número de días con niveles moderados, éste osciló 
entre 10 y 33, con un porcentaje de variación relativamente alto de 33,6%, mientras que el número 
de días con niveles superiores a 200 g.p./m3 osciló entre 0 y 28. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,196 0,192 -97,51 
Tabla 4.33. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) del 
polen de Cupressaceae en la atmósfera de Málaga, usando el test de 
Mann-Kendall y la estimación de la pendiente de Sen, durante la serie 
estudiada (1992-2015). 

Niveles Mínimo Máximo Media Desv. típica Cv (%) 

Nº días <1g.p./m3  87 209 151 34 22,2 
Nº días 1-50g.p./m3  128 256 189 35 18,7 
Nº días 51-200 g.p./m3 10 33 20 7 33,6 
Nº días >200 g.p./m3  0 28 6 6 11,7 

Tabla 4.34. Número de días al año con diferentes niveles de concentración del 
polen de Cupressaceae en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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Figura 4.44. Evolución del índice polínico anual del polen de Cupressaceae en la 
atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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En lo que se refiere a la evolución del comportamiento del número de días con diferentes 
niveles de polen de Cupressaceae, se observó una tendencia negativa y significativa tanto en el 
caso del número de días sin granos de polen en la atmósfera (<1 granos de polen/m3) como en el 
caso del número de días con niveles superiores a los 200 granos de polen/m3. Por el contrario, se 
ha observado una tendencia positiva tanto en el número de días de la categoría 1-50 granos de 
polen/m3, como en la de 51-200 granos de polen/m3, lo que indica un aumento del número de días 
con esos niveles de polen. Sin embargo, dicha tendencia sólo resultó ser estadísticamente 
significativa en el primer caso (Tabla 4.35, Fig. 4.45). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nº días = f (g.p./m3) 
Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

 Nº días<1 g.p./m3 -0,657 <0,0001 -4,02 
 Nº días 1-50 g.p./m3 0,672 <0,0001 4,26 
 Nº días 51-200 g.p./m3 0,085 0,584 0,12 
 Nº días >200 g.p./m3 -0,347 0,023 -0,27 

Tabla 4.35. Resumen de los resultados del test de tendencia de Mann-
Kendall y estimación de la pendiente de Sen, para los niveles de polen 
de Cupressaceae en la atmósfera de Málaga (1992-2015).  

Figura 4.45. Evolución del número de días en los que se registran distintos niveles de concentraciones 
medias diarias del polen de Cupressaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-
2015). 
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▪ Parámetros del PPP 

La figura 4.46 muestra el análisis de la duración del periodo de polinación principal del 
polen de Cupressaceae en Málaga durante el periodo 1991-2015. De hecho, se puede observar 
que presenta una tendencia positiva y estadísticamente significativa, lo que indica un alargamiento 
de la duración del PPP de este tipo polínico, apoyado por los resultados del test Mann-Kendall 
(Z=0,387, p=0,012), y los resultados de la regresión lineal. Por otra parte, se observa que la 
duración de este periodo varió entre 128 y 281 días, con un promedio de 185 días (±38). El 
porcentaje de variación de la duración de PPP ha sido del 20%. La tendencia observada también 
viene explicada por la pendiente de Sen, con un valor igual a 2,51 (Tabla 4.36). 

 

 

 

 

 
 

El estudio de la evolución inicio del PPP del polen de Cupressaceae indica una tendencia 
negativa y estadísticamente significativa (Z=-0,267, p=0,074), lo que se traduce en un adelanto 
en el comienzo de la estación polínica. La fecha media de inicio fue el 06 de noviembre (día 
37±27). Esas fechas fueron variando entre el día 21-10 (día 9) y el 01-02 (día 124), por lo que el 
porcentaje de variación fue alto, del 73%. La prueba de estimación de la pendiente de Sen 
corrobora el patrón observado ya que inicio presentó un valor de signo positiva igual a -1 (Fig. 
4.47, Tabla 4.36). 
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Figura 4.47. Evolución y tendencia del inicio del PPP del polen de Cupressaceae en 
la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 

Figura 4.46. Evolución y tendencia de la duración del PPP del polen de Cupressaceae 
en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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La fecha del final del periodo de polinación principal mostró una tendencia positiva, 
además estadísticamente significativa, indicando un alargamiento del final de la estación polínica 
del ciprés (Z=0,406, p=0,006), lo que contradice los resultados de la regresión lineal con ausencia 
de una tendencia significativa (Tabla 4.36, Fig. 4.48). El final del PPP presentó fechas que 
oscilaron entre el 31-03 (día 182) y el 10-06 (día 353), con un promedio situado en el día 220±41. 
La dinámica del final de PPP tuvo un valor de pendiente de Sen igual a 1,78.  

 

 

El comportamiento del día pico muestra una tendencia positiva y significativa a lo largo 
del periodo estudiado (Z=0,372, p=0,012), lo que indican una tendencia al retraso en la fecha en 
la que se produce. Este evento ocurrió, como fecha promedio en el día 01 de marzo (152±15) con 
un valor del coeficiente de variación del 10%. En lo que se refiere al valor de la concentración 
media diaria del día pico, se observó un patrón de tendencia negativa y estadísticamente 
significativo (Z=-0,312, p=0,034), lo que indica una tendencia a la disminución de las 
concentraciones. La pendiente de Sen arrojó un valor igual a -14,41 (Fig. 4.49, Tabla 4.36).  
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Figura 4.48.  Evolución y tendencia del final del PPP del polen de Cupressaceae en 
la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 

Figura 4.49. Evolución y tendencia de la fecha en que se produce el día pico Cupressaceae (a) y valor de la 
concentración media diaria del mismo (b) en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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4.3.3.8. Análisis de correlación con los parámetros meteorológicos 

Analizando las correlaciones obtenidas entre las concentraciones medias diarias de polen 
de Cupressaceae durante el PPP completo de todos los años estudiados (1991-2015) y los 
principales parámetros meteorológicos (Tabla 4.37), se aprecian coeficientes de correlación 
significativos y negativos con los parámetros de calor (las temperaturas y horas de sol), así como 
con el viento del segundo cuadrante (SE), mientras que son significativos y positivos con el viento 
del cuarto cuadrante (NO). Por otra parte, también aparecieron correlaciones significativas y 
negativas con la velocidad media del viento y la humedad relativa, no obteniéndose valores 
significativos con la precipitación, ni tampoco con los vientos del primer y tercer cuadrante ni 
con las calmas. 

 Al considerar sólo los datos del periodo pre-pico, los signos de los coeficientes de 
correlaciones se tornaron positivos con las temperaturas, así como con las horas de sol. El patrón 
de los vientos del segundo y cuarto cuadrante fue muy similar al del PPP completo, mientras que 
las precipitaciones y las calmas mostraron un efecto negativo sobre las concentraciones del polen 
Cupressaceae, ya que los coeficientes de correlación fueron significativos y negativos.  

Durante el periodo post-pico, se observan variaciones en el comportamiento de las 
temperaturas que siguen siendo significativos, pero con signo negativo. Además, ocurrió lo 
mismo con las horas de sol y la humedad relativa. En cuando a la dirección de los vientos, 
aparecen correlaciones significativas y negativas con el viento de tercer cuadrante (SO) mientras 
con el viento de cuarto cuadrante (NO) se observaron correlaciones significativas y positivas. Por 
último, se obtuvieron correlaciones negativas y significativas con las calmas y la humedad 
relativa. Para el resto de los parámetros no se obtuvieron valores significativos del coeficiente de 
correlación. 

 
4.3.3.9. Análisis de autocorrelaciones  

El análisis de autocorrelación revela que existe un elevado número de retardos (14 retardos) 
cuyos coeficientes son significativos, disminuyendo su valor progresivamente.  

Parámetros 
Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Inicio PPP -0,267 0,074 -1 
Final PPP 0,406 0,006 1,78 

Duración PPP 0,387 0,009 2,51 
Día pico 0,372 0,012 1,10 

Valor pico -0,312 0,034 -14,41 

Tabla 4.36. Resumen de los resultados del análisis del Mann-Kendall y 
estimacíon de la pendiente de Sen, para los parámetros relacionados con el PPP 
del polen de Cupressaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1991-2015). 
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Al considerar la autocorrelación parcial se observa que sólo se mantuvieron significativos 
los coeficientes correspondientes a los 2 días anteriores, siendo el día anterior (n-1) el que obtuvo 
un mayor coeficiente de autocorrelación y el de mayor nivel de significación (Fig. 4.50).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

PPP 
 

N=4431 
 

Pre-pico 
 

N=2767 
 

Post-pico 
 

N=1664 
 

Precipitación -0,024 -0,077* 0,046 

Temp. Max -0,108** 0,169*** -0,398*** 

Temp. Med -0,141*** 0,176*** -0,426*** 

Temp. Min -0,162*** 0,087** -0,396*** 

Humedad rel. -0,036* -0,075** -0,191** 

Horas de Sol -0,039* 0,188*** -0,262** 

V. med. vt -0,032* -0,009 -0,035 

%Vto. 1°C. 0,005 -0,021 -0,002 

% Vto. 2°C. -0,058* -0,062* 0,002 

% Vto. 3°C. -0,026 0,011 -0,124** 

% Vto. 4°C. 0,084* 0,067* 0,061* 

Calma 0,008 -0,050* -0,049* 

Tabla 4.37. Coeficientes de correlación de Spearman 
obtenidos entre las concentraciones medias diarias de 
polen de Cupressaceaee en la atmósfera de Málaga y los 
principales parámetros meteorológicos durante el PPP y 
los períodos pre-pico y post-pico (1991-2015). *≤0,05, 
**≤0,01, ***≤0,001. 

  Coef. de autocorrelacion                                   Limites superior o inferior del intervalo de confianza 

Figura 4.50. Autocorrelaciones (izquierda) y autocorrelaciones parciales (derecha) de la serie de las 
concentraciones medias diarias de polen de Cupressaceae en la atmósfera Málaga durante el periodo 
estudiado (1991-2015). 
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4.3.3.10. Modelos de pronóstico 

Cuando se trata de explicar las concentraciones de polen de Cupressaceae observadas 
durante el pre-pico en función de los 12 parámetros meteorológicos considerados, el programa 
estadístico ofrece solamente dos modelos. De hecho, en el primer paso, se incluye las horas de 
sol como variable independiente mientras en el segundo paso se introduce el viento de segundo 
cuadrante como una segunda variable predictora de las concentraciones medias diarias de este 
tipo polínico. Ambos modelos presentan coeficientes de determinación muy bajos, pero 
estadísticamente son significativos (Tabla 4.38). La primera variable independiente presenta un 
signo positivo mientras la segunda fue de signo negativo. Este hecho indica un efecto positivo de 
las horas de sol y negativo del viento con dirección SE sobre las concentraciones polínicas de este 
tipo.  

 

Sin embargo, cuando se incluye en el programa estadístico otras variables predictoras como 
la concentración polínica del día anterior y la D-media, se obtuvieron dos modelos significativos, 
y con coeficientes de determinación relativamente altos (Tabla 4.39). De hecho, la concentración 
del día anterior (Cupt-1) se incluye en el modelo en el primer paso, obteniéndose un coeficiente de 
determinación de 0,584. A continuación, en el segundo modelo, se observa que, a pesar de 
incorporar la D-media y las horas de sol, estas variables aportan muy poco en el siguiente modelo 
(R2=0,606), en el que la concentración del día anterior del polen de Cupressaceae, la D-media y 
las horas de sol que presentan un signo positivo. 

 

 
 

▪ Validación del mejor modelo 

Para la validación del mejor modelo (modelo 2b) obtenido de las ecuaciones de regresión 
en aparatado anterior, se han comparado los recuentos de polen de Cupressaceae durante el pre-
pico del año 2016 (observados) con los datos obtenidos (estimados) mediante la ecuación de 
regresión cuyo coeficiente de determinación R2=0,606. La figura (4.51) indica el grado de 
asociación entre las concentraciones medias diarias de este tipo polínico y las estimadas. 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1a Cup= 1,216 H.S+10,455 0,010 0,000 
2a Cup=1,246 H.S-0,108 Vto.2°C+7,900 0,013 0,000 

Tabla 4.38. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias 
diarias del polen de Cupressaceae durante el periodo pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los 
parámetros meteorológicos durante los años estudiados (1991-2015). 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1b Cup=0,860 Cupt-1+3,697 0,584 0,000 
2b Cup=0,778 Cupt-1+0,225 Dmed+0,368 H.S-1,937 0,606 0,000 

Tabla 4.39. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias 
diarias del polen de Cupressaceae durante el periodo de pre-pico en Málaga, en función de los parámetros 
meteorológicos, la D-media y la concentración del día anterior (t-1) durante los años estudiados (1991-2015). 
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La prueba estadística de Spearman revela una correlacion significativa y altamente positiva 
entre los datos comparados, lo que coincide con el resultado obtenido de la prueba de Wilcoxon, 
indicando que no existen diferencias significativas entre los datos observados y estimados (Tabla 
4.40). 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3.11. Variación intradiaria 

El patrón promediado de la dinámica intradiaria del polen de Cupressaceae en la atmósfera 
de Málaga mostró un incremento de los niveles a partir de las 10:00-12:00 horas, alcanzando un 
pico máximo a las 12:00-14:00 horas con 19% de la concentración diaria. Posteriormente, los 
niveles descendieron paulatinamente en las horas de la tarde para iniciar un ascenso progresivo a 
partir de la media noche. La media del índice de distribución intradiaria presentó un valor igual a 
0,17 ±0,11 (Fig. 4.52), con valores que oscilaron entre 0,05 (2008) y 0,47 (1992), siendo 
sensiblemente más elevados durante los primeros años de la serie estudiada.  

 

 

 

 

 Spearman Test Wilcoxon Test 
r p Rango + Rango - Z p 

Modelo 2b 
Observado-Estimado 0,878 0,000 105 92 -2,397 0,087 

Tabla 4.40. Coeficientes de correlación de Spearman y comparación de los promedios 
mediante el test de Wilcoxon entre los datos observados y esperados de las 
concentraciones medias diarias de polen de Cupressaceae en la atmósfera de Málaga 
durante el periodo de pre-pico (2016), utilizando el mejor modelo obtenido mediante las 
ecuaciones de regresión. 
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Figura 4.51. Concentraciones medias diarias del polen de Cupressaceae durante el 
periodo pre-pico 2016 (observado) y los datos estimados usando el modelo 2b de la 
ecuación de regresión. 
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Al estudiar la distribución intadiaria del polen de Cupressaceae de cada año, por separado, 
se observaron dos patrones diferentes. Así, se apreció un aumento de los niveles de polen entre 
las 12:00-14:00 horas durante el periodo 1992-2000, registrándose picos máximos comprendidos 
entre el 21% (1995) y 48% (1992) del total media diario para este periodo. Los valores del IDI en 
esos años fueron altos, variando entre 0,19 y 0,47.  Por el contrario, se observó otro patrón algo 
diferente de la dinámica intradiaria de este tipo polínico entre los años 2000 hasta 2015, con 
registros inferiores al patrón promedio. Además, se observó un adelanto en la franja horaria en la 
que se producen las máximas concentraciones polínicas, con un incremento entre las 10:00 y las 
12:00 horas, pudiéndose destacar los años 2003, 2007, 2008 y 2009 por presentar picos en las 
primeras horas de día los dos primeros, mientras los dos últimos lo hicieron en las horas de la 
tarde. Igualmente, también se observa un descanso de los valores de IDI, ya que oscilaron entre 
0,05 y 0,13, a lo largo de este segundo periodo (Fig. 4.53). 

 

4.3.3.12. Discusión  

La familia Cupressaceae incluye un gran número de especies que se cultivan como plantas 
ornamentales en el entorno urbano. Debido a la presencia de este tipo polínico en la atmósfera, 
muchos trabajos han estudiado la importancia del polen de esta familia en la atmósfera de distintos 
países mediterráneos como Portugal (Ramos et al., 2000), Italia (Caiaffa et al., 1993; Nardi et al., 
1996), España (Galán et al., 1998a; Díaz de la Guardia et al., 2006; Aira et al., 2011; Sabariego 
et al., 2012; Ocaña-Peinado et al., 2013; Rodríguez de la Cruz et al., 2015), Slovakia (Šcevková et 
al., 2015), Marruecos (Afif et al., 2006), Turquia (Sin et al., 2008), entre otros. Durante el 
periodo de estudio (1991-2015), el polen de Cupressaceae ha sido el segundo tipo más abundante 
en la atmósfera de Málaga, con un índice polínico total medio de 5.581, lo que representa el 16,34 
% del polen total anual. 

La distribución de las concentraciones medias diarias del polen de este tipo muestra dos 
periodos de polinación bien definidos debido a la diferente época de floración que tienen las 
especies más abundantes que forman parte de esta familia de plantas en Málaga. Así, el primer 
periodo de polinación, que tiene lugar en invierno, es probablemente debido a la floración de 
Cupressus sempervirens y Juniperus oxycedrus, mientras que el segundo periodo puede estar 
favorecido por la floración del polen de Cupressus arizonica, que es usado habitualmente en 
Málaga como árbol ornamental.  

Figura 4.52. Patrón promedio de la variación intradiaria del polen de Cupressaceae 
en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.53. Variación intradiaria del polen de Cupressaceae para cada año del periodo estudiado (barras), así 
como valores promedios (1992-2015) (líneas). 
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 Figura 4.53. Continuación. 
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Este segundo pico también se observa en otras localidades, como es el caso de Murcia 
(Munuera et al., 2002), Estepona (Toro, 1997), Nerja (Docampo, 2008).  

El análisis del comportamiento del polen de Cupressaceae muestra una tendencia a la 
diminución de los índices polínicos anuales en la atmósfera de Málaga durante los años estudiados 
(1991-2015). Este comportamiento ha sido observado también en otras localidades como 
Badajoz, Madrid y Santiago tras analizar la dinámica de este tipo polínico durante los años 1994-
2013 (Galán et al., 2016). En este mismo trabajo, los autores sugirieron que el patrón observado 
para del polen de Cupressaceae es debido al efecto que ejerce sobre las condiciones 
meteorológicas el índice NAO (North Atlantic Oscillation). Además, se ha demostrado que las 
precipitaciones están controladas, en parte, por la influencia de la NAO (Gallego et al., 2005) y 
se ha puesto de manifiesto la relación entre la época y la intensidad de la floración y las diferentes 
fases de la NAO en Europa. De hecho, se ha observado una correlación significativa y negativa 
entre los IPAs de este tipo y el índice NAO de los meses previos a la floración de Cupressaceae, 
es decir, desde diciembre hasta febrero en Málaga (Galán et al., 2016). Este hecho estaría 
justificado por la tendencia al descanso de las precipitaciones durante dichos meses observada en 
nuestra área de estudio durante el periodo 1991-2015 (Tabla 4.5). Todo ello confirma que los 
cambios en las precipitaciones en la región mediterránea, al igual que se observa en nuestra área 
de estudios, atribuidos al cambio climático, tienen un impacto importante sobre la fenología de 
las plantas, dando lugar a cambios en las concentraciones de polen en la atmósfera. 

En lo que se refiere al comienzo de la estación polínica de Cupressaceae, se ha detectado 
un adelanto significativo. Esto coincide con lo que ha sido observado en otros estudios (Clot, 
2003; Rodríguez-Rajo et al., 2003; Damialis et al., 2007; Clot et al., 2012), lo que sugiere que 
este comportamiento es consecuencia del aumento significativo de las temperaturas en los meses 
previos a la floración del ciprés. Por otra parte, el final del periodo de polinación principal mostró 
una tendencia positiva, además de estadísticamente significativa, lo que indica un retraso del final 
de la estación polínica del ciprés en Málaga. Esto explica el patrón observado en cuando a la 
duración del PPP de este tipo polínico ya que se aprecia un alargamiento significativo de este 
periodo. Díaz de la Guardia et al. (2006) explicaron que las condiciones meteorológicas previas 
y durante la floración influyen de manera significativa sobre la dinámica de la estación polínica 
del Cupressaceae, ya que las precipitaciones durante la floración promueven la prolongación del 
PPP aunque dan lugar a una menor intensidad de las concentraciones, hecho que coincide con lo 
que ha sido observado en Málaga tras estudiar la dinámica mensual de las precipitaciones, 
registrándose tendencias positivas de las precipitaciones durante los meses de marzo y abril.  

El patrón de variación intradiaria mostró que las horas de máxima concentración de polen 
de Cupressaceae son las horas centrales del día (Fig. 4.52). Este patrón es muy similar al descrito 
en otros puntos de muestreo más o menos próximos como Granada (Díaz de la Guardia et al., 
2006), Nerja (Docampo, 2008), Córdoba (Galán et al., 1991), Motril (Nieto-Lugilde, 2008), 
Badajoz (Fernández-Rodríguez et al., 2014b) o Salamanca (Rodriguez de la Cruz et al., 2015). 
Los valores de IDI fueron poco estables ya que se ha observado la existencia de dos periodos, 
caracterizándose este parámetro entre los años 1992-2000 con valores del IDI mayores, que 
variando entre 0,19 y 0,47, a los obtenidos en el periodo 2001-2015, oscilando en este último 
periodo entre 0,05 y 0,13 (Fig.4.53). Este diferente comportamiento pudiera estar relacionado con 
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el cambio de ubicación del captador de polen que tuvo lugar en el año 2000 y que ya se comentara 
en el caso de Casuarina.  

En lo que a las correlaciones con los parámetros meteorológicos se refiere, la temperatura 
muestra un buen grado de asociación con las concentraciones de polen de Cupressaceae, al igual 
que se observó Nerja (Docampo, 2008), Córdoba (Galán et al., 1998), y también en un estudio 
previo llevado a cabo por Melgar (2010) en Málaga. La correlación negativa de esta variable 
durante el post-pico se explica por el hecho de que durante este periodo las temperaturas aumentan 
a medida que las concentraciones polínicas están disminuyendo. Este periodo, al ser más largo 
que el pre-pico, influye también en el PPP completo. En cuando a la dirección de los vientos, y 
como sucede con muchos otros tipos polínicos en Málaga, el viento de segundo ejerce un efecto 
negativo sobre las concentraciones polínicas del ciprés al proceder del mar, mientras que el del 
cuarto cuadrante muestra un efecto positivo sobre las concentraciones de polen del mismo, al 
arrastrar partículas desde zonas más interiores, lo cual promueve un incremento de los niveles de 
polen en la atmósfera de Málaga.  

Los modelos de pronósticos obtenidos mediante la regresión múltiple por pasos confirman 
la influencia de la concentración del día anterior sobre la concentración media diaria de polen del 
día siguiente, al ser el primer parámetro empleado que llegó explicar por si sólo el 58% de la 
variabilidad observada de las concentraciones medias diarias del polen de Cupressaceae. 
Posteriormente, gracias a su efecto favorable sobre la producción, liberación y dispersión de 
polen, la variable horas de sol se incluyó junto con la D-media en un modelo que mostró un 
coeficiente de determinación más elevado, igual a 0,606 (Tabla 4.39). Aunque el modelo que 
incluyó este conjunto de variables fue el más significativo, hay que destacar que todos lo fueron, 
a pesar de obtener coeficientes de determinación más bajos.  

La validación del mejor modelo de pronóstico (modelo 2b) (Tabla 4.40) mediante ambas 
pruebas estadísticas muestra una alta correlación significativa entre los datos esperados y 
observados durante el año 2016 (Fig. 4.51). Por otra parte, la prueba de Wilcoxon convalida los 
resultados del test de Spearman, mostando que no existen diferencias significativas entre los 
rangos de los datos comparados (Tabla 4.40). Por lo tanto, consideramos que, el modelo 2b se 
presenta adequado para la predicción de las concentraciones medias diarias del polen de 
Cupressaceae durante el pre-pico. 

El polen de Cupressaceae ha sido citado como uno de los principales aeroalérgenos de la 
región mediterránea ya que se ha comprobado que el porcentaje de la prevalencia en la población 
atópica del 35% en Italia (Papa et al., 2001), del 19% en Francia (Calleja & Farrera, 2003; Caimmi 
et al., 2012), del 32% en Israel (Geller-Bernstein et al., 2000), del 13% en Marruecos, del 12% 
en Grecia (Gioulekas et al., 2004) y del 11% en Túnez (Moral de Gregorio, 2003).  En España, la 
tasa de sensibilización a los antígenos de este polen es muy variable, dependiendo de la población 
estudiada y en el grado de uso de de las especies de esta familia, fundamentalmente cipreses, 
como ornamentales en parques y jardines. De hecho, la prevalencia de este tipo polínico está 
establecida como del 29% en Granada (De linares, 2007), del 23% en Madrid y Jaén (Subiza, 
1980; Ruiz, 2001), del 10% en Sevilla y del 7% en Málaga (Subiza, 1980), mientras que en otras 
localidades, sería muy baja con sólo 2% de los pacientes estudiados en Coruña o Almería 
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(Dopazo, 2001; Sabariego, 2003). A pesar del gran número de estudios citados, sería conveniente 
una actualización de los datos. 
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4.3.4. Tipo polínico Myrtaceae     

Familia representada en Málaga por varias especies 
ornamentales de origen australiano, y una sola especie autóctona 
natural del Mediterráneo, Myrtus communis L. (Mirto). Aparte de 
esta última, las especies más frecuentes en Málaga son Eucalyptus 
camaldulensis Dehnhardt y E. globulus Lindl.) (Trigo, 1992).  

El eucalipto se planta como árbol ornamental en jardines y 
avenidas, y se ha empleado en repoblaciones forestales ya que 
sirve también para aprovechar de su madera. El mirto se encuentra 
en los sotobosques de pinares, encinares y alcornales, mostrando preferencia por los suelos 
sílíceos.  

4.3.4.1. Descripción botánica 

Árboles o arbustos, perennifolios. Hojas enteras, opuestas o alternas, simples, muy 
aromáticas. Flores, solitarias, hermafroditas, a veces unisexuales. Cáliz persistente y pétalos libres 
(en Myrtus) o soldados a los sépalos y formando un óperculo en la antesis (en Eucalyptus). 
Androceo con numerosas estambres. Gineceo con ovario ínfero. Frutos de tipo capsula de tamaño 
variable (en Eucalyptus) o baya redondeada y coronada por el cáliz persistente (en Myrtus). 

4.3.4.2. Periodo de floración/polinización 

Eucalyptus camaldulensis florece en junio-julio, mientras que E. globulus que florece de 
octubre a marzo. M. communis florece de junio a agosto. 

4.3.4.3. Morfología polínica 

Polen trizonosincolporado. Isopolar y radiosimetrico. Triangular en visión polar y elíptico 
en visión ecuatorial. Suboblado. Tamaño pequeño. Superficie psilada en las proximidades de las 
aberturas, y ligeramente escábrida en el resto. Los colpos, estrechos, tienen una disposición 
meridiana y se unen en los polos. Intina más delgada que la exina, aunque se engruesa debajo de 
las aberturas.   

4.3.4.4. Variación interanual 

El polen de Myrtaceae representó 1,31% del índice polínico anual del periodo estudiado, 
ocupando la onceava posición en orden de abundancia. Como se puede apreciar en la tabla 4.41, 
el mayor IPA se alcanzó en el año 1997 (1.135) mientras que el menor se obtuvo en el año 2011 
(120). Por otra parte, se observó que la contribución de este polen al espectro polínico fue variable, 
destacándose los porcentajes de 2,61% (año 1995), 2,41% (1992) y 2,24% (1994) como los de 
mayor aportación polínica, mientras que con 0,43% y 0,44%, los años 2011 y 2013, fueron los 
años de menor incidencia. 
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4.3.4.5. Variación estacional  

El patrón medio de la dinámica de las concentraciones medias diarias del polen de 
Myrtaceae durante el conjunto de los años estudiados, muestra que éste se detecta prácticamente 
durante todo el año, siendo los meses de junio y julio aquellos en lo que se alcanzaron las mayores 
concentraciones en la atmósfera de Málaga. Por otra parte, la distribución del promedio de las 
concentraciones medias diarias de este tipo polínico se caracterizó por la presencia de dos picos 
consecutivos máximos al final del mes de junio y al principio del mes de julio, respectivamnte, 
con un valor de 15 granos de polen/m3. A continuación, los niveles bajan drásticamente a partir 
de agosto en el que el polen aparece con concentraciones muy bajas o prácticamente nulas (Fig. 
4.54). Por otra parte, se observa que las concentraciones máximas semanales de este tipo polínico 
se alcanzan en la semana 26, si bien, de forma general, entre las semanas 26 y 27 es cuando se 
detectan los mayores niveles del polen de Myrtaceae. 

Años IPA % anual Semana pico 
1992 534 2,41 26 
1993 510 1,68 28 
1994 611 2,24 26 
1995 534 2,61 28 
1996 410 0,96 27 
1997 1.135 1,73 25 
1998 408 1,19 27 
1999 537 1,17 27 
2000 394 1,21 27 
2001 777 1,77 24 
2002 170 0,54 26 
2003 677 1,71 26 
2004 291 1,16 25 
2005 402 0,94 24 
2006 343 1,27 26 
2007 676 1,46 25 
2008 346 1,08 27 
2009 478 1,15 26 
2010 257 0,63 25 
2011 120 0,43 27 
2012 431 1,46 28 
2013 184 0,44 25 
2014 303 0,74 27 
2015 203 0,67 24 

Media 447 1,32 26 
Tabla 4.41. Índice polínico anual, % anual y semana pico 
del tipo polínico Myrtaceae en la atmósfera Málaga 
durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Durante los distintos años, se observa que los mayores valores mensuales se alcanzaron en 

los meses de junio y julio, habiendo tenido lugar en el mes de junio en un total de 15 de los años 
estudiados (Fig. 4.55). La media de los índices polínicos mensuales del mes de junio fue de 207, 
oscilando entre un mínimo de 33 (año 2011) y un máximo de 785 (año 1997). Sin embargo, los 
IPs registrados durante el mes de julio fueron más bajos, con una media de 153 variando entre 24 
(año 2015) y 298 (año 1995). 

 

 
Al considerar cada año por separado (Fig. 4.56), la evolución de las concentraciones medias 

diarias del tipo Myrtaceae presentan un comportamiento estable caracterizándose por un periodo 
de mayor actividad entre junio y julio, si bien aparecen varios picos de diferentes intensidades. 
Se observa que los picos de las concentraciones máximas de este tipo polínico se detectan casí 
siempre en la última semana del mes de junio o en la primera semana de julio, con pico máximo 
hístorico de 121 g.p./m3 (año 2005). Cabe destacar que se obtuvieron dos picos máximos de igual 
intensidad y con una diferencia temporal muy corta en los años 1996  (2 días), 1997 (7 días) y 2007 
(15 días). Por otra parte, se registraron concentraciones medias diarias muy bajas y con picos 
máximos poco relevantes en los años 2002 (18 g.p./m3), 2006 (21 g.p./m3), 2008 (15 g.p./m3), 2009 
(12 g.p./m3), 2010 (12 g.p./m3), 2011 (6 g.p./m3), 2013 (27 g.p./m3), 2014 (19 g.p./m3) y 2015 (21 
g.p./m3), además con valores inferiores al pátron promedio del periodo 1992-2015. 
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Figura 4.55. Índices polínicos mensuales obtenidos en junio y julio para el tipo polínico 
Myrtaceae en la atmósfera Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.56. Concentraciones medias diarias de polen de Myrtaceae en la atmósfera Málaga durante 
los años estudiados (1992-2015) y valor promedio (línea). 
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Figura 4.56. Continuación. 

Figura 4.56. Continuación. 
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Figura 4.56. Continuación. 
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4.3.4.6. Periodo de polinación principal  

Considerando el comportamiento de polen de Myrtaceae a lo largo de los años 1992-2015 
(Tabla 4.42), se observa que el periodo de polinación principal fue muy largo con una duración 
media de 180 días, en el que se obtuvo un IPA promedio de 426, mostrando fechas promedio 
entre el día 30/03 como fecha de comienzo y el día 25/09 como fecha de final. Excepcionalmente, 
se observó que el comienzo de la estación se inició más temprano, en el mes de febrero, en los 
años 2011, 2013, 2014 y 2015 mientras que se registró una fecha del final del PPP más tardía 
alcanzando el mes de diciembre, en los años 2002 y 2009.  

En lo que a la duración del PPP se refiere, se observó que ésta ha sido fluctuando entre un 
mínimo de 95 días (año 2001) y un máximo de 280 días (año 2011), registrando un índice polínico 
que oscila entre 116 (2011) y 1.082 (1997).  

Con respecto al día pico, se ha calculado el 29 de junio como fecha promedio para el 
conjunto de los años, con una media de 44 granos de polen/m3, si bien los días picos se obtuvieron 
entre el 13 de junio y el 10 de julio, a excepción del año 1999 en el que la concentración máxima 
media diaria se detectó en el 28 de mayo.  

Por otra parte, el valor del pico máximo presentó variaciones de un año a otro que oscilaron 
entre un máximo de 121 granos de polen/m3 (año 2005), y un mínimo de 6 granos de polen/m3 
(año 2011). 

Los periodos pre-pico del polen de mirtáceas tuvieron una duración promedia de 91 días, 
similar a la del periodo post-pico. De hecho, si nos fijamos en la duración del periodo pre-pico, 
por cada año, se puede ver que existían variaciones interanuales en los números de los días de 
este periodo que oscilaron entre 28 (año 1992) y 153 días (año 2014). Además, los índices 
polínicos registrados en el periodo pre-pico fueron diferentes, fluctuando entre 56 (año 2013) y 
659 (1997), con 114 como valor medio. Por el contrario, los índices polínicos medios durante el 
periodo post-pico fueron de 112, siendo el valor máximo alcanzado de 478 durante el año 2001, 
mientras el mínimo fue de 48, obtenido durante el año 2011. 
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Tabla 4.42. Indicadores del polen de Myrtaceae en la atmósfera de Málaga durante el PPP (periodo 1992-2015).

 
Año 

PPP (95%) Valores máximos Pre-pico Post-pico 

Periodo 
Inicio-Final 

Duración 
 

Total 
(IP) 

Día pico Nº g.p./m3 

Media diaria 
Duración 

 
Total 
(IP) 

Duración 
 

Total 
(IP) 

1992 25-05 (146)/11-10 (285) 140 509 22-06 (174) 40 28 166 112 343 
1993 22-04 (113)/05-10 (279) 167 487 01-07 (182) 31 70 176 97 311 
1994 18-04 (109)/25-09 (269) 161 581 25-06 (177) 112 68 210 93 371 
1995 09-04 (100)/08-09 (252) 153 508 08-07 (190) 64 90 357 63 151 
1996 26-04 (117)/17-10 (291) 175 390 07-07 (189) 28 73 196 102 194 
1997 27-04 (118)/28-08 (241) 125 1.082 27-06 (179) 80 61 659 64 423 
1998 05-03 (65)/09-09 (253) 189 389 02-07 (184) 27 119 207 70 182 
1999 16-04 (107)/26-08 (239) 133 511 04-07(186) 98 79 278 54 233 
2000 03-04 (94)/25-10  (299) 206 376 04-07 (186) 39 92 210 114 166 
2001 18-04 (109)/22-07 (204) 95 739 16-06 (168) 69 57 261 37 478 
2002 22-03 (82)/04-12 (339) 258 162 28-06 (180) 18 98 80 160 82 
2003 25-03 (85)/10-08 (223) 140 644 30-06 (182) 57 97 351 43 293 
2004 18-04 (109)/05-10 (279) 171 280 08-07 (190) 37 81 181 90 99 
2005 14-04 (105)/11-08 (224) 121 384 13-06 (165) 121 60 65 61 319 
2006 28-03 (88)/24-07 (206) 119 330 28-06 (180) 21 92 200 27 130 
2007 25-04 (116)/13-08(226) 111 643 13-06 (165) 41 58 94 53 52 
2008 12-03 (72)/20-11 (325) 254 329 06-07 (188) 15 116 236 138 93 
2009 22-03 (82)/07-12 (342) 261 455 27-06 (179) 23 97 163 164 292 
2010 16-03 (76)/30-10 (304) 229 245 19-06 (171) 12 95 111 134 134 
2011 22-02 (53)/27-11 (332) 280 116 18-06 (170) 6 117 68 163 48 
2012 14-03 (74)/19-08 (232) 159 411 10-07 (192) 40 118 308 41 103 
2013 10-02 (41)/19-10 (293) 253 176 17-06 (169) 27 128 56 125 120 
2014 04-02 (35)/28-07 (210) 176 289 06-07 (188) 19 153 239 72 50 
2015 03-02 (34)/13-10 (286) 253 193 23-06 (174) 21 140 114 112 79 

1992-2015 30-03 (89)/25-09 (268) 180 426 29-06 (180) 44 91 208 91 198 
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4.3.4.7. Estudio de tendencias 

▪ Índice polínico anual 

La figura 4.57 indica que los índices polínicos anuales de Myrtaceae presentan un patrón irregular 
con grandes altibajos y registros que varían de un año a otro. Tras la realización del análisis de la 
dinámica de este tipo polínico con la prueba de Mann-Kendall, se observa que los IPAs presentan una 
tendencia negativa y estadísticamente significativa, como se refleja también en la ecuación de regresión. 
Por otra parte, la pendiente de Sen ha sido igual a -15,16 (Tabla 4.43). 

 

 
 
 

 

 

 

 

▪ Niveles del polen de Myrtaceae 

En la tabla 4.44, se muestran los resultados de la evolución del número de días en que se registran 
diferentes niveles de las concentraciones de polen de Myrtaceae en la atmósfera de Málaga según la 
categoría del grupo 3 establecido por la REA (Galán et al., 2007). De hecho, se observa que este polen 
se encuentra en la atmósfera durante un periodo prolongado ya que los días con niveles nulos (<1 granos 
de polen/m3) tuvieron una media de 268 (±19) y fluctuaron entre los 209 y 296 días. Por otra parte, los 
niveles bajos, es decir, comprendidos entre 1-30 granos de polen/m3 presentaron una media de 95 (±20). 
En cuanto a las dos categorías con niveles moderas y altos, se observa que la media fue de tan sólo 1 día 
en ambos casos. Asimismo, se puede observar que el número de días con niveles moderados fue de 6 en 
total, mientras los días con niveles altos fueron de 5. Cabe señalar que, debido al escaso número de días 
con niveles moderados y altos de este tipo polínico en el aire durante los 24 años de estudio, se 
obtuvieron coeficientes de variación elevados de 141% y 196% respectivamente. 

 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,417 0,005 -15,16 
Tabla 4.43. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) del polen 
de Myrtaceae en la atmósfera Málaga, usando el test de Mann-Kendall y la 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada (1992-2015). 
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Figura 4.57. Evolución interanual del índice polínico anual del polen Myrtaceae en la 
atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 



Resultados 

162 
 

 

 

 

 

 

 

El análisis estadístico del comportamiento del número de días en función de los niveles de polen 
de Myrtaceae muestra una tendencia negativa pero no significativa para el número de días sin granos de 
polen (<1 granos de polen/m3). Del mismo modo, se ha observado una tendencia negativa y no 
significativa del número de días con la categoría 31-50 granos de polen/m3 y también con la categoría >50 
granos de polen/m3, lo que indica un descenso del número de días con esos niveles. Por lo contrario, según 
el test de Mann-Kendall, se observó una tendencia significativa y positiva en el número de días con 
niveles moderados, hecho que contradice el análisis de la tendencia mediante ecuación de regresión 
(Tabla 4.45, Fig. 4.58). 

 

 

  

 

 

 

Niveles Mínimo Máximo Media Desv. típica Cv (%) 
Nº días <1g.p./m3 209 296 268 19 7 
Nº días 1-30 g.p./m3 70 157 95 20 21 
Nº días 31-50 g.p./m3 0 6 1 2 141 
Nº días >50 g.p./m3 0 5 1 1 196 

Tabla 4.44. Número de días al año con diferentes niveles de concentración de 
polen de Myrtaceae en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 

Nº días = f (g.p./m3) Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

 Nº días<1 g.p./m3 -0,162 0,285 -0,51 
 Nº días 1-30 g.p./m3 0,179 0,233 0,52 
 Nº días 31-50 g.p./m3 -0,328 0,044 0 
 Nº días >50 g.p./m3 -0,299 0,076 0 
Tabla 4.45. Resumen de los resultados del test de tendencia de 
Mann-Kendall y la estimación de la pendiente de Sen, para los 
niveles de polen Myrtaceae, en la atmósfera Málaga (1992-2015). 

Figura 4.58. Evolución del número de días en los que se registran distintos niveles de concentraciones 
del polen de Myrtaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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▪ Parámetros del PPP 
 
El análisis de la dinámica de la duración del periodo de polinación principal del polen de 

Myrtaceae a lo largo de los años estudiados, muestra una tendencia al alargamiento del mismo, 
estadísticamente no significativa según el test de Mann-Kendall (Z=0,247; p=0,096) (Tabla 4.46), pero 
con coeficiente de determinación significativo. De hecho, la duración del PPP de este tipo polínico tuvo 
un patrón poco estable, con unos periodos muy largos, superando los 250 días durante los años 2002, 
2008, 2009, 2011, 2013 y 2015, mientras que tuvo otros mucho más cortos, de 95 (año 2001) y 111 días 
(año 2007), por lo que se ha obtenido un porcentaje de variación de 30% (Fig. 4.59). La pendiente de 
Sen revela, así mismo una pendiente positiva con un valor igual a 3,97.  

 

En cuando al inicio de la estación polínica de Myrtaceae, se puede observar que el porcentaje de 
las fluctuaciones fue del 33%, mostrando que existen variaciones en cuanto a esas fechas de inicio (Fig. 
4.60). De hecho, la prueba de Mann-Kendall revela una tendencia negativa y estadísticamente 
significativa (Z=-0,620; p<0,0001) indicando una tendencia al adelantamiento del comienzo de la 
estación del polen de Myrtaceae en Málaga. Esta misma tendencia se observa en el estudio de regresión. 
El resultado de la pendiente de Sen obtenido para la dinámica del comienzo del PPP de este tipo mostró 
un valor de signo negativo igual a -3,33 (Tabla 4.46). 
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Figura 4.59. Evolución y tendencia de la duracion del PPP del polen de Myrtaceae en 
la atmósfera Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.60. Evolución y tendencia del inicio del PPP del polen de Myrtaceae en 
la atmósfera Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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En cuanto al final de la estacíon, el análisis realizado mediante la prueba de Mann-Kendall, así 
como con el estudio de regresión, revelan que existe una muy ligera tendencia al retraso, no significativa, 
para el tipo polínico Myrtaceae (Tabla 4.46). La fecha del final de la estación mostró un patrón más 
estable que la fecha de inicio, con un porcentaje de variación del 15% (Fig.4.61). La tendencia 
observada, obtuvo un valor de la pendiente de Sen de 0,08.  

 

Analizando la dinámica referente al día pico, se observa una tendencia al adelanto de la fecha del 
mismo, aunque no ha sido significativa (Z=-0,117; p=0,441) (Tabla 4.46). Por otra parte, se observó una 
tendencia no significativa al descanso de los valores de concentraciones máximas del polen de Myrtaceae, 
las cuales mostraron grandes variaciones durante los años estudiados, con un coeficiente de variación 
del 71%. El valor de la pendiente de Sen mostrándose la dinámica del día pico fue de -0,23 mientras que 
para el valor pico fue igual a -1,58 (Fig.  4.62). 
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Figura 4.61. Evolución y tendencia del final del PPP del polen de Myrtaceae en 
la atmósfera Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

Figura 4.62. Evolución y tendencia de la fecha en que se produce el día pico del polen de Myrtaceae (a) y 
valor de la concentración del mismo (b) en la atmósfera Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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4.3.4.8. Análisis de correlación con los parámetros meteorológicos 

Los análisis de correlaciones pusieron de manifiesto el efecto positivo de las temperaturas 
(máximas, medias, mínimas) sobre las concentraciones del polen de Myrtaceae durante el PPP completo. 
También, se observaron coeficientes de correlación significativos y positivos con las horas de sol y la 
velocidad media del viento. Con las precipitaciones y la humedad relativa aparecieron correlaciones 
significativas y negativas, al igual que con la dirección del viento del segundo cuadrante, mientras con 
el viento del cuarto cuadrante se obtuvieron coeficientes de correlaciones significativos y positivos.  

A considerar el periodo pre-pico, se observa un patrón similar al del periodo del PPP en su 
conjunto, si bien no se obtuvieron coeficientes de correlación significativos con la humedad relativa, las 
horas de sol y la velocidad media del viento. Con respecto al periodo de post-pico, aparecen coeficientes 
de correlación significativos y negativos con las temperaturas, patrón que se manifestó de forma similar 
con la mayoría de los taxones durante este periodo, mientras que para el resto de los parámetros 
meteorológicos los resultados fueron similares a los del periodo pre-pico (Tabla 4.47). 

4.3.4.9. Análisis de autocorrelaciones 

Como se observa en la figura 4.63, los análisis de autocorrelaciones sobre la propia serie de datos 
muestran un número muy altos de retardos significativos, con un total de 15, entre ellos, la concentración 
el día anterior presenta un mayor índice, siendo la que mostró un mayor grado de asociación con las 
concentraciones medias diarias. Por lo contrario, al realizar las autocorrelaciones parciales, se observa 
que los números de retardos significativos disminuye, llegando a un total de 5, siendo el día anterior el 
que vuelve a aparecer con coeficiente significativo más elevado, mientras que los demás obtuvieron 
valores más bajos, por lo cual se optó por elegirlo como variable independiente para incluirla en los 
modelos de pronóstico. 

 

 

 

 

Parámetros Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Inicio PPP -0,620 <0,0001 -3,33 
Final PPP 0,015 0,941 0,08 

Duración PPP 0,247 0,096 3,97 
Día pico -0,117 0,441 -0,23 

Valor pico -0,383 0,010 -1,58 
Tabla 4.46. Resumen de los resultados del análisis del test de Mann-Kendall y la 
pendiente de Sen para los parámetros relacionados con el PPP del polen de 
Myrtaceae en la atmósfera Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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PPP 
 

N=4372 
 

Pre-pico 
 

N=2092 
 

Post-pico 
 

N=2280 
 

Precipitación -0,139**     0,021 -0,117** 

Ta max 0,310***   0,067** -0,080** 

Ta med 0,278**  0,050* -0,141** 

Ta min 0,233**  0,047*  -0,164** 

Humedad rel. -0,260** 0,011 0,019 

Horas de Sol 0,294** -0,010 -0,023 

V. med vt. 0,048*  0,013 -0,034 

%Vto. 1°C. 0,010 0,032 0,045 

% Vto. 2°C. -0,036*   -0,108** -0,060** 

% Vto. 3°C. 0,021 0,027 0,022 

% Vto. 4°C. 0,032*    0,069** 0,073** 

Calma -0,023    -0,008 -0,010 

Tabla 4.47. Coeficientes de correlación de Spearman 
obtenidos entre las concentraciones medias diarias de 
polen de Myrtaceae en la atmósfera Málaga y los 
principales parámetros meteorológicos durante el PPP y 
los períodos pre-pico y post-pico (1992-2015). *≤0,05, 
**≤0,01, ***≤0,001. 

Coef. de autocorrelacion                     Limites superior o inferior del intervalo de confianza 

Figura 4.63. Autocorrelaciones (izquierda) y autocorrelaciones parciales (derecha) de la serie de las 
concentraciones medias diarias de polen de Myrtaceae en la atmósfera Málaga (1992-2015). 
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4.3.4.10. Modelos de pronósticos 

Cuando se trata de explicar las concentraciones de polen de Myrtaceae durante el pre-pico en 
función de los parámetros meteorológicos mediante regresión múltiple por pasos, obtenemos cuatro 
modelos significativos, si bien los valores de los coeficientes de determinación fueron muy bajos (Tabla 
4.48). El primer modelo se incluye la temperatura máxima como única variable independiente, 
obteniéndose un coeficiente de determinación de 0,022. En cuando al segundo paso, se incluyó el viento 
del cuarto cuadrante como otra variable predictora pero tampoco se consiguió mejorar el modelo en 
términos R2, ya que se obtuvo un valor de 0,031. Con el cuarto paso, se obtuvo un modelo de regresión 
múltiple que incluye las variables temperatura máxima, viento del cuarto cuadrante, la temperatura 
mínima y el viento del segundo cuadrante, lo cual consigue elevar el coeficiente de determinación a sólo 
a 0,039. Todas las variables presentan un signo positivo, excepto el viento del segundo cuadrante, que 
participa en la ecuación con signo negativo, poniendo de manifiesto la influencia negativa sobre las 
concentraciones de polen de Myrtaceae en la atmósfera de Málaga.  

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1a Myr=0,196 Ta max-2,428 0,022 0,000 
2a Myr=0,186 Ta max+0,020Vto°.4C -3,145 0,031 0,000 
3a Myr=0,127 Ta max +0,023Vto°.4C +0,140 Ta min-3,879 0,037 0,000 
4a Myr= 0,119 Ta max +0,015Vto°.4C +0,151 Ta min-0,014 Vto°.2C -3,100 0,039 0,000 

 

Al incorporar, en el proceso de regresión múltiple por pasos, la concentración del día anterior 
(Myrtt-1) y la D-media como nuevas variables independientes, se obtuvieron como resultado otros cuatro 
modelos que presentaron un mejor ajuste (Tabla 4.49). En el primer paso, se incorpora la concentración 
del día anterior al modelo como única variable independiente, así el coeficiente de determinación llega 
a alcanzar un valor de 0,346. En el segundo paso, el modelo muestra una mejora tras incluir también la 
D-media, dando lugar a un aumento del R2. Por último, tras el paso final, se obtuvo un modelo 
incluyendo la concentración del día anterior, la D-media, la temperatura máxima y el porcentaje del 
viento del cuarto cuadrante, alcanzándose el mayor valor de R2 de todos los registrados anteriormente. 
 

 

 

 

 
 

Tabla 4.48. Mejores modelos obtenidos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias 
diarias del polen de Myrtaceae durante el periodo pre-pico en la atmósfera Málaga, en función de los parámetros 
meteorológicos durante los años estudiados (1992-2015). 

Tabla 4.49. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para la concentración del polen de 
Myrtaceae en el periodo de pre-pico en la atmósfera Málaga, en función de los parámetros meteorológicos, la D-
media y la concentración del día anterior (t-1) durante los años estudiados (1992-2015). 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1b Myr= 0,632 Myr t-1+0,960 0,346 0,000 
2b Myr=0,482 Myr t-1+0,493Dmed+0,092 0,418 0,000 
3b Myr=0,472 Myr t-1+0,493 Dmed+0,122 Ta max-2,836 0,426 0,000 
4b Myr=0,468 Myr t-1+0,496 Dmed+0,113 Ta max+0,018 Vto°.4C -3,463 0,433 0,000 
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▪ Validación del mejor modelo 
 

Para finalizar con la validación del mejor modelo de pronóstico obtenido en el apartado anterior, 
se realizaron una serie de pruebas entre los datos estimados y los observados para el año 2016.  En la 
figura 4.64 se muestra el grado de asociación entre las concentraciones medias diarias del polen de 
Myrtaceae registradas en el año 2016 (observadas) y las estimadas en función de la mejor ecuación de 
regresión (modelo 4b) obtenida de los modelos de pronóstico en el apartado anterior. Para ellos, se ha 
efectuado la prueba de Spearman entre las dos series de concentraciones polínicas (valores medios 
diarios), obtiéndose un coeficiente de correlación estadísticamente significativo de 0,405 que confirma 
una cierta asociación. Sin embargo, esto se contradice con lo observado al realizar la prueba de 
Wilcoxon, indicando que existen diferencias significativas entre los datos comparados (Tabla 4.50). 
 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.4.11. Variación intradiaria  

Durante el periodo estudiado (1992-2015), el modelo del patrón promedio de la distribución 
intradiaria del polen de Myrtaceae presentó un pico máximo de las concentraciones de polen en la franja 
horaria de 06:00-08:00 horas, con más del 18% del polen diario. El valor medio de IDI fue igual a 0,15 
(Fig. 4.65).  
 

 Spearman Test Wilcoxon Test 
r p Rango + Rango - Z p 

Modelo 4b 
Observado-Estimado 0,405 0,000 42 57 -3,001 0,003 

Tabla 4.50. Coeficientes de correlación de Spearman y comparación de los 
promedios mediante el test de Wilcoxon entre los datos observados y esperados de las 
concentraciones medias diarias de polen de Myrtaceae en la atmósfera Málaga 
durante el periodo de pre-pico (2016), utilizando el mejor modelo obtenido de las 
ecuaciones de regresión. 

 Figura 4.64. Concentraciones medias diarias del polen de Myrtaceae durante el periodo 
pre-pico 2016 (observado) y los datos estimados usando el modelo 4b de la ecuación de 
regression. 
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Las curvas de los distintos años, presentaron un patrón similar al promediado con un 
comportamiento bastante estable, registrándose las concentraciones máximas por la mañana, en torno a 
las 8:00 horas. Sin embargo, aparecieron valores diferentes de los picos máximos registrados en esta 
franja horaria, destacando los años 2004 y 2005, con 23,76% y 47,1% del polen diario, respectivamente, 
con valores de IDI muy altos (0,22 y 0,45, respectivamente) (Fig. 4.66). 
 

4.3.4.12. Discusión  

La familia de Myractaceae se compone de alrededor de 150 géneros de destacada relevancia 
ecológica y económica en todo el mundo (Govaerts et al., 2008). Tiene centros de diversidad en 
Sudamérica, Asia tropical, África y Europa siendo Australia donde esta familia presenta su mayor centro 
de diversificación y su polen aparece entre los tipos más abundantes (Stevenson et al., 2007; Green et 
al., 2004b). En la zona mediterránea, este taxón incluye tanto especies autóctonas, como Myrtus 
communis, junto a otras de origen australiano usadas en repoblaciones forestales, bordes de ríos, pero 
que también se emplean como ornamentales en jardines y avenidas. 

En la Península Ibérica, el polen de Myrtaceae aparece en niveles bajos o moderados, si bien es 
en Andalucía donde se alcanzaron los niveles más importantes de toda la península. Así, se registraron 
índices polínicos anuales de 182 en Nerja (Docampo, 2008), 378 en Motril (Nieto-Lugilde, 2008), 433 
en Sevilla (Caudau et al., 2002b), 552 en Cádiz (Candau et al., 2002a) mientras en nuestra área de 
estudio se obtuvo un valor del índice polínico anual medio de 447, para este tipo polínico. 

Como ya se ha comentado anteriormente, este tipo polínico se caracterizó por una gran 
irregularidad en los registros anuales, mostrando muy a menudo un comportamiento bianual (Tabla 
4.41). Esto coincide con lo observado en otras localidades como Vigo (Rodríguez-Rajo et al., 2000) y 
Nerja (Docampo, 2008). 

La duración media del PPP fue de 180 días, comenzando a finales de marzo y hasta finales de 
septiembre, pero si fijamos en las gráficas de la distribución de las concentraciones medias diarias, 
observamos que las mayores concentraciones se detectaron en junio y julio. Periodos de polinación 
similares se han descrito en otras localidades como Almería (Sabariego, 2003) y Nerja (Docampo, 
2008).  

Figura 4.65. Patrón promedio de la variación intradiaria del polen de Myrtaceae 
en la atmósfera Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.66. Variacion intradiaria del polen de Myrtaceae para cada año del periodo estudiado (barras), así como 
valores promedios (1992-2015) (líneas). 
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Figura 4.46. Continuación. 
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En cuanto a lo que a la tendencia del polen de Myrtaceae en la atmósfera de Málaga se refiere, se 

observó un descenso significativo de los índices polínicos anuales a lo largo de los 24 años analizados 
(Fig.4.57). Un comportamiento similar de disminución significativa de los registros polínicos de 
Myrtaceae han sido observado en Córdoba por García-Mozo et al. (2016). En este trabajo, los autores 
pusieron de manifiesto que el aumento de los terrenos urbanizados en el entorno del captador de polen 
fue el factor principal que motivó el patrón observado para este tipo de polen, junto con los de otros 
taxones utilizados como árboles de jardinería como Platanus y Cupressaceae en esta misma localidad. 

Por otra parte, el análisis de la dinámica de la estación polínica de Myrtaceae muestra un 
alargamiento del PPP, motivado por un adelanto significativo del comienzo de la estación, así como un 
retraso del final de la misma. Esas tendencias, podrían estar debidas al aumento significativo de las 
temperaturas en los meses previos a la floración de mirtáceas, fundamentalmente en abril y mayo (Tabla 
4.3), lo que promueve un adelanto de la floración de este taxón, y explica también el comportamiento 
de tendencia al adelanto observado para el día pico. En este mismo sentido, Menzel et al. (2006) 
explicaron que el calentamiento atmosférico está influyendo claramente en la fenología de las plantas, 
especialmente en el tiempo de la floración. Sin embargo, aunque se observó una ligera tendencia de 
retraso del final del PPP de este tipo polínico, no se puede relacionar este comportamiento con un 
parámetro determinado, si bien llama la atención que las concentraciones medias diarias más elevadas 
se obtuvieron en los años con mayor escasez de lluvias, lo que explicaría una cierta adaptación de este 
taxón a los ambientes con escenarios de sequía (Pita & Pardos, 2001; Silva et al., 2004). 

En cuando a los resultados del análisis de correlación, la temperatura aparece como el parámetro 
que más influye sobre los niveles de polen de Myrtaceae sobre todo el periodo pre-pico. Este hecho ha 
sido puesto de manifiesto por otros autores (Recio, 1995; Green et al., 2004; Nieto-Lugilde, 2008).  Por 
otra parte, un fenómeno a tener en cuenta es que la dirección del viento influye sobre las concentraciones 
de polen de Myrtaceae de manera positiva cuando éste procede del cuarto cuadrante mientras que dicha 
influencia es negativa cuando proviene del mar, explicándose así las correlaciones obtenidas con este 
parámetro.  

El patrón intradiario fue muy estable durante los distintos años estudiados ya que, en general, 
apareció un incremento de las concentraciones en las primeras horas de la mañana, aunque con diferente 
intensidad en cada uno de los años. Sin embargo, en la localidad andaluza de Córdoba, Galán et al. 
(1991) encontraron un patrón intradiurno muy irregular.  

Aunque los modelos de pronósticos obtenidos con los parámetros meteorológicos no consiguen 
explicar un porcentaje alto de las concentraciones de polen (Tabla 4.48), al incluir las variables no 
meteorológicas se presentaron modelos que mojoraron notablemente la varianza observada. Así, entre las 
variables seleccionadas, la concentración del día anterior (Myrt-1), la D-media, la temperatura máxima y 
el viento del cuarto cuadrante, conjuntamente, se mostraron favorables para la predicción de las 
concentraciones de Myrtaceae en la atmósfera de Málaga ya que con ellas se generó el modelo de 
pronóstico con un coeficiente de determinación más elevado (modelo 4b). Este modelo generó buenas 
predicciones, con coeficientes de correlación significativos, indicando una buena asociación entre los 
datos estimados y observados en el año 2016. Sin embargo, la prueba de Wilcoxon contradice los 
resultados de Spearman, mostando una diferencia significativa entre los rangos de los datos comparados 
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(Tabla 4.50). Este hecho, nos permite afirmar que se puede rechazar este modelo, porque no se muestra 
adecuado para predicir las concentraciones medias diarias del polen de Myrtaceae durante el pre-pico. 

El polen de los géneros Myrtus y Eucalyptus está considerado como alergógeno por varios autores 
(Melhem & Makino, 1978; Lewis et al., 1983; Domínguez Vilches et al., 1984). En España, en los 
estudios alergológicos realizados se han encontrado resultados positivos en los test cutáneos de distintos 
pacientes al extracto del polen de eucalipto (Belmonte et al., 1996; Iglesias et al., 1998). En otros países, 
como Australia Hanigan & Johnston (2007) documentaron que el polen de Myrtaceae está considerado 
como una de las principales causas de admisiones hospitalarias por problemas alérgicos importante, con 
un 34% de prevalencia (Boral & Bhattacharya, 2000), apareciendo la especie E. globulus entre los árboles 
a evitar su cultivo en zonas urbanas. (Lorenzoni-Chiesura et al., 2000).  
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4.3.5. Tipo polínico Olea  

El género Olea perteneciente a la familia Oleaceae, incluye una sola 
especie, Olea europaea L., nativa de la cuenca mediterránea. Cultivada 
profusamente en andalucía y otras regiones de clima mediterráneo como 
árbol frutal y para la producción de aceite de oliva, en los últimos años se 
ha extendido también su uso como ornamental en zonas urbanas.  

4.3.5.1. Descripción botánica 

Se trata de un árbol perenne, de pequeño porte, crecimiento lento y larga vida. Presenta una copa 
redondeada y un tronco retorcido. Hojas simples, opuestas, enteras, coriáceas y oblongolanceoladas. Son 
verde oscuras por el haz y blanquecinas por el envés. Flores hermafroditas o unisexuales, de color 
blanco, pequeñas, que forman inflorescencias en racimos axilares densos. Poseen dos envueltas 
periánticas: cáliz en forma de copa, con 4 lóbulos poco marcados, y corola blanca, rotácea, con 4 lóbulos 
más largos que el tubo; androceo formado por 2 estambres de filamentos cortos y anteras gruesas, 
soldados a la corola. Fruto drupáceo (aceituna), ovoideo, con carne oleosa. 

4.3.5.2. Época de floración/polinización 

El olivo florece principalmente en primavera durante un periodo relativamente largo, con una 
floración intensa, desde finales de marzo hasta junio. La polinización es de tipo entomófila/ anemófila 
(anfífila). 

4.3.5.3. Morfología polínica 

Polen trizonocolpado, isopolar, con simetría radial, de suboblado a subprolado y de tamaño 
pequeño a mediano, eje polar de 22-28 µm y diámetro ecuatorial de 20-29 µm. De subcircular-lobulado 
a triangular en vista polar y de circular a ligeramente elíptico en vista ecuatorial. Aberturas simples, de 
tipo colpo, de unos 19 µm de longitud y membrana apertural psilada. Exina de 2-3µm de grosor, con 
téctum parcial e infractectum columelado. Superficie reticulada, con lúmenes irregulares de 1,5-2 µm 
de longitud, y muros lisos. 

4.3.5.4. Variación interanual 

El polen de olivo ha sido el tipo más abundante en el aire de Málaga durante el periodo de estudio 
(1992-2015), con un índice polínico total para el periodo estudiado de 264.651 lo que representa el 
32,53% del polen total detectado en estos 24 años. Analizando la dinámica anual de este tipo polínico, 
se observa que existen grandes diferencias interanuales, con un valor mínimo del IPA de 4.167 y un 
valor máximo de 21.625, caracterizadas por una alternancia bianual en la producción polínica de este 
taxón (Tabla 4.51). 
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4.3.5.5. Variación estacional  

El polen de olivo se detecta a lo largo de buena parte del año en la atmósfera de Málaga, si bien 
se puede apreciar que los valores máximos se alcanzan en la primavera (abril, mayo y junio) (Fig. 4.67). 
En cuanto a las concentraciones máximas semanales, éstas se registraron entre la semana 16 (en el año 
1997) y la 22 (en el año 1996), pero se producen más frecuentemente entre las semanas 18 y 20 (Tabla 
4.51).  El polen de Olea se detecta en la atmósfera de Málaga en niveles considerables desde principio 
de abril hasta mediados de junio, produciéndose un único pico máximo generalmente a mediados de 
mayo con un valor promedio de 372 granos de polen/m3. 

Años IPA % anual Semana pico 
1992 4.442 20,08 19 
1993 9.060 29,77 20 
1994 6.636 24,36 19 
1995 4.167 20,35 20 
1996 4.558 10,67 22 
1997 21.625 32,94 16 
1998 5.759 16,82 18 
1999 16.488 36,04 19 
2000 7.354 22,58 21 
2001 14.834 33,85 17 
2002 7.138 22,87 18 
2003 15.069 38,02 21 
2004 6.225 24,72 19 
2005 16.334 38,09 20 
2006 9.553 35,27 18 
2007 17.091 36,82 20 
2008 10.042 31,30 18 
2009 14.960 36,09 20 
2010 14.797 36,41 18 
2011 5.310 19,12 18 
2012 8.705 29,56 20 
2013 16.132 38,81 19 
2014 14.558 35,57 19 
2015 13.815 45,56 18 

Media 11.027 32,53 19 
Tabla 4.51. Índice polinico anual, % anual y 
semana pico del tipo polínico Olea en la atmósfera 
Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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El análisis de los registros polínicos obtenidos durante los años de estudio (Fig. 4.68), muestra 
que el comportamiento del polen de Olea fue bastante regular, muy similar a la figura (4.67), con 
elevadas cantidades de polen durante los meses de abril, mayo y junio, siendo mayo el mes en el que, 
salvo escasas excepciones, se detectan las máximas concentraciones, con un promedio del índice 
polínico mensual de 6.691. En este sentido, mayo de 2005 ocupó la primera posición en la serie temporal 
con un índice polínico mensual de 13.130 mientras que índice mensual más bajo, de 2.694, se obtuvo el 
año 1995. Cabe mencionar que en los años 1997 y 2001, abril fue el mes en el que se registró el índice 
mensual máximo con valores de 17.152 y 9.260 respectivamente. Dicho mes registró un promedio del 
índice polínico mensual de 3.051. En junio, los niveles de Olea descienden notablemente, registrando 
valores del índice polínico mensual de entre 2.889 como máximo, en el año 2013, y 124 como mínimo 
en el año 1997, con un promedio de 1.004. 

 
   
  

Al examinar las gráficas de cada año observamos que las concentraciones medias diarias han 
alcanzado en algunos años cifras muy elevadas en la atmósfera de Málaga durante el periodo de estudio, 
con un máximo histórico de 3.734 granos de polen/m3 en 1997. Por otra parte, se han detectado picos 
máximos diarios relevantes, con cantidades superiores a 1.400 granos de polen/m3 en 1999, 2003, 2005, 
2007, 2014 y 2015. 
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Figura 4.68. Índices polínicos mensuales obtenidos en abril, mayo y junio para el tipo 
polínico Olea en la atmósfera Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

Figura 4.67. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Olea en la atmósfera Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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 Durante el periodo estudiado, el polen ha estado presente a partir del final de marzo hasta junio, 
manteniendo los niveles más altos durante la primera quincena de mayo, si exceptuamos los años 1997, 
2001 y 2008, en los que se registraron los niveles máximos en el mes de abril, con picos máximos que 
tuvieron lugar los días 17/04, 17/04 y 30/04, respectivamente (Fig. 4.69). 

4.3.5.6. Periodo de Polinación Principal  

El periodo de polinación principal se caracterizó por una duración de 65 días de media a lo largo 
de los 24 años estudiados, presentando fechas promedio entre el 12/04 y el 15/06 como inicio y final del 
PPP. La duración del PPP ha sido variable, oscilando entre un mínimo de 41 días en el año 2006 y un 
máximo de 103 días obtenido en el año 2011.  

Las cantidades de polen registradas durante el PPP han sido muy elevadas, con un valor promedio 
del índice polínico para este periodo de 10.530 durante los años de estudio. Se observa una diferencia 
entre los índices polínicos obtenidos durante el PPP de un año a otro, habiéndose registrado un valor 
máximo de 20.582 en el año 1997, mientras que el mínimo fue de 3.974 en el año 1995.  

Respecto al día de máxima producción polínica, definido como el día pico, se ha calculado el 5 
de mayo como fecha promedio en el periodo total de estudio (1992-2015) con una concentración media 
de 1.065 granos de polen/m3. De forma general, los días picos se alcanzaron durante la primera quincena 
de mayo en la mayoría de los años estudiados, con excepto en los años 1997, 2001 y 2008 en los cuales 
el día pico ocurrió durante la segunda quincena de abril. 

Por otra parte, los periodos pre-pico fueron cortos, con un promedio de 26 días, en comparación 
con los periodos post-pico, para los que se han obtenido un promedio de 39 días. La duración del pre-
pico osciló entre los 10 días de 1993 y los 41 de 1996. Respecto al periodo post-pico, éste mostró una 
duración comprendida entre los 16 días en el año 2005 y los 71 días como máximo en el año 2011. Las 
cantidades de polen registradas han sido mayores en el periodo de post-pico, con un índice promedio de 
6.571, comparando con los registros del periodo pre-pico, con índice promedio de 4.151 (Tabla 4.52). 

 

 

 

 

 

 

 

 



Resultados 

179 
 

 

 

0

400

800

1200

1600

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

1992

0

400

800

1200

1600

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

1993

0

400

800

1200

1600

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

1994

0

400

800

1200

1600

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

1995

0

400

800

1200

1600

E F M A M J J A S O N D

N
 ˚g

.p
./

m
3

ai
re

1996

0

400

800

1200

1600

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3 

ai
re 1997

0

400

800

1200

1600

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3 

ai
re

1998

0

400

800

1200

1600

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3 

ai
re 1999

3734 

 Figura 4.69. Concentraciones medias diarias de polen de Olea en la atmósfera de Málaga durante los años 
estudiados (1992-2015) y valor promedio (línea). 
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Figura 4.69. Continuación. 
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Figura 4.69. Continuacíón. 
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Tabla 4.52. Indicadores del polen de Olea en la atmósfera de Málaga durante el PPP (periodo 1992-2015).

Año 
PPP (95%) Valores máximos Pre-pico Post-pico 

Periodo 
Inicio-Final 

Duración 
 

Total 
(IP) 

Día pico Nº g.p./m3 

Media diaria 
Duración 

 
Total 
(IP) 

Duración 
 

Total 
(IP) 

1992 16-04 (108)/08-06 (161) 54 4.260 02-05 (124) 627 16 1.302 38 2.959 
1993 29-04 (121)/24-06 (177) 56 8.638 09-05 (131) 745 10 1.193 46 7.397 
1994 04-04 (96)/08-06  (161) 66 6.356 08-05 (130) 1.060 34 2.027 32 4.329 
1995 16-04 (108)/09-06 (162) 55 30.974 10-05 (132) 387 24 1.346 31 2.628 
1996 16-04 (108)/01-07 (184) 77 4.339 27-05 (149) 506 41 2.447 36 1.892 
1997 02-04 (94)/20-05   (142) 49 20.582 17-04 (109) 3.734 15 2.037 34 18.545 
1998 12-04 (104)/17-06 (170) 67 5.472 05-05 (127) 803 23 1.940 44 3.531 
1999 20-04 (112)/04-06 (157) 46 15.799 14-05 (136) 1.482 24 10.467 22 5.331 
2000 18-04 (110)/12-06 (165) 56 7.064 26-05 (148) 715 38 4.656 18 7.025 
2001 02-04 (94)/07-06 (160) 67 14.145 17-04 (109) 1.151 15 3.363 52 10.782 
2002 18-04 (110)/11-06 (164) 55 6.761 01-05 (123) 471 13 1.497 42 5.264 
2003 12-04 (104)/17-06 (170) 67 14.406 20-05 (142) 1.540 39 8.196 28 6.210 
2004 04-04 (96)/29-06 (183) 87 5.943 09-05 (131) 400 36 1.732 52 4.211 
2005 19-04 (111)/06-06 (159) 49 15.625 22-05 (144) 1.459 33 12.791 16 2.834 
2006 21-04 (113)/31-05 (153) 41 9.208 09-05 (131) 861 18 3.827 23 5.381 
2007 09-04 (100)/20-06 (173) 73 16.294 14-05 (136) 1.524 35 6.059 38 10.235 
2008 02-04 (94)/21-06   (174) 81 9.622 30-04 (122) 730 28 3.256 53 6.366 
2009 22-04 (114)/02-07 (185) 72 14.297 16-05 (138) 1.179 24 6.839 48 7.448 
2010 14-04 (106)/22-06 (175) 70 14.141 03-05 (125) 847 19 2.419 51 11.722 
2011 03-04 (95)/14-07   (197) 103 5.101 05-05 (127) 424 32 2.181 71 2.920 
2012 14-04 (106)/05-07 (188) 83 8.274 14-05 (136) 728 30 2.439 53 5.835 
2013 12-04 (104)/29-06 (182) 79 15.336 10-05 (132) 1.121 28 2.523 51 12.813 
2014 10-04 (102)/07-06 (160) 59 13.832 12-05 (134) 1.578 32 9.383 27 4.486 
2015 19-04 (111)/04-06 (157) 47 13.262 04-05 (126) 1.476 15 5.705 32 7.557 

1992-2015 13-04 (105)/15-06 (179) 65 10.530 05-05 (127) 1.065 26 4.151 39 6.571 
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4.3.5.7. Estudio de tendencias  

▪ Índice polínico anual 

En la figura (4.70), se puede observar que la línea de la tendencia de la dinámica del polen de 
olivo en Málaga durante los 24 años de estudio indica un aumento de los IPA del polen de Olea. Sin 
embargo, el análisis estadístico de dicha tendencia mediante la prueba de Mann-Kendall (Tabla 4.53), 
indica que no existe una tendencia significativa en la serie de los registros totales anuales a lo largo del 
periodo de estudio (Z=0,232; p=0,120), al igual que lo hace el coeficiente de determinación. Por otra 
parte, aunque no se ha podido obtener un resultado expresando el comportamiento seguido por este tipo 
polínico, la pendiente de Sen nos permitió explicar la magnitud de la tendencia en la producción polínica 
de Olea, obteniendo un valor de positivo igual a 301,5.  

             

 

 

 

 

▪ Niveles del polen de Olea  

Basándonos en las categorías del grupo 4 establecido por la REA (Galán et al., 2007), procedemos 
a analizar la tendencia de los niveles de las concentraciones polínicas del Olea en la atmósfera de Málaga 
durante el periodo de estudio, en función de los números de días con diferentes rangos de 
concentraciones polínicas (Fig. 4.71, Tabla 4.54). Los días con concentraciones nulos (<1 g.p./m3) 
durante el periodo de estudio (1992-2015), varían entre un mínimo de 96 registrado en 2010 y un 
máximo de 264 en 1992, manteniendo un valor promedio de 195 días y una desviación típica de 46,87.  

Por otro lado, el promedio de los días con concentraciones medias diarias incluidos en la categoría 
1-50 g.p./m3 ha sido 131 (±41,8), durante el conjunto de los años, presentando un mínimo de 67 días en 
el año 1993 y un máximo de 221 días en el año 2010.  

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 0,232 0,120 301,5 
Tabla 4.53. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de Olea, 
en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall y la estimación 
de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada (1992-2015). 

Figura 4.70.  Evolución del índice polínico anual de Olea en la atmósfera de Málaga 
y línea de tendencia (1992-2015). 
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Los días con concentraciones entre 51-200 g.p./m3 han sido 48 como máximo en 2008 y 12 como 
mínimo en el año 2015, con un promedio de 25 días durante los 24 años de estudio. Por último, los días 
con valores superiores a los 200 g.p./m3 de media diaria supusieron un promedio de 15 días y han 
oscilando entre un mínimo de 3 en 1995 y un máximo de 26 en 2010. 
  

 

 

 

 

 

En la tabla (4.55) se muestran los resultados obtenidos tras utilizar la prueba de Mann-Kendall en 
el estudio de las tendencias seguidas por los diferentes niveles a lo largo de los años de estudio. Se 
observa que existe una tendencia negativa y significativa (Z= -0,740; p<0,0001) en el número de días 
con concentraciones inferiores a 1 g.p./m3, con un valor de la pendiente de Sen de -5,85. Resultados 
similares se han observado en los niveles correspondientes a la categoría 1-50 g.p./m3, con un resultado 
significativo del test de Mann-Kendall aunque con una tendencia positiva. Sin embargo, aunque con 
valores de pendiente de Sen positivos, en las categorías 51-200 y >200 g.p./m3, los resultados 
estadísticos no han sido significativos para valores de p≤0,05. En el estudio de regresión, se obtuvieron 
coeficientes de determinación significativos para todos los niveles, excepto para el intervalo 1-50 g.p./m3 
(Fig. 4.71). 

 

Nº días = f (g.p./m3) Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Nº días <1 g.p./m3 -0,740 <0,0001 -5,85 
Nº días 1-50 g.p./m3 0,679 <0,0001 +4,90 
Nº días 51-200 g.p./m3 0,102 0,514 +0,13 
Nº días  >200 g.p./m3 0,262 0,082 +0,41 

 

 

     

 

 

 

 

Niveles Mínimo Máximo Media Desv.  típica 
Nº días <1g.p./m3 96 264 195 46,87 
Nº días 1-50 g.p./m3 67 221 131 41,8 
Nº días 51-200 g.p./m3 12 48 25 8,26 
Nº días >200 g.p./m3 3 26 15 7,53 

Tabla 4.54. Número de días al año con diferentes niveles de 
concentración de polen de Olea en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 

Tabla 4.55. Resumen de los resultados del test de tendencia de 
Mann-Kendall y estimación de la pendiente de Sen, para los niveles 
de polen de Olea, en la atmósfera Málaga (1992-2015). 
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▪ Parámetros del PPP  

Se analizó la tendencia de los parámetros del periodo de polinación principal del tipo polínico 
Olea durante los años 1992-2015. Así, se observa que la duración del PPP ha oscilado entre los 40 y 
los 103 días (Fig. 4.72), con un promedio de 65 días y una desviación típica de 14,9. Los resultados 
obtenidos tras aplicar la prueba de Mann-Kendall (Z=0,227; p=0,806), indican la ausencia de una 
tendencia significativa en este parámetro, con una pendiente de Sen de 0,80 (Tabla 4.56). 
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Figura 4.71. Evolución del número de días en los que se registran distintos niveles de concentraciones del 
polen de Olea en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.72. Evolución y tendencia de la duración del PPP del polen de Olea en 
la atmósfera Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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El inicio del PPP tuvo lugar entre los días 94 (02 de abril) y 121 (29 de abril), situándose el día 
promedio en el 13 de abril (105±7,3) (Fig. 4.73). Por lo general, se observa que el patrón de 
comportamiento del inicio de la estación del polen de Olea ha sido bastante estable mostrando un 
coeficiente de variación del 6,6 %. Los resultados obtenidos de test no paramétrico de Mann-Kendall 
(Tabla 4.56), asi como el estudio de regresión., indican que no existe una tendencia significativa en el 
parámetro (Z=-0,063, p=0,690). En este caso, la prueba de estimación de la pendiente de Sen mostró un 
valor con signo negativo (Q=-0,07). 

 

Por otra parte, el final del PPP mostró una fecha media situada en el día 169±12,7 (16 de junio), 
oscilando entre los días 143 (20 de mayo) y 198 (14 de julio) durante el periodo estudiado (Fig.4.74). 
Tras aplicar la prueba de Mann-Kendall, se observa que no se obtienen valores significativos en lo que 
a tendencia se refiere (Z=0,202; p=0,179), al igual que occure con el estudio de regresión. El valor de la 
pendiente de la recta de tendencia ha sido igual a + 0,74 (Tabla 4.56). 
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Figura 4.74. Evolución y tendencia del final del PPP del polen de Olea en la atmósfera 
Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

Figura 4.73. Evolución y tendencia del inicio del PPP del polen de Olea en la atmósfera 
de Málaga durante el period estudiado (1992-2015). 
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En cuanto al día pico, éste ha tenido lugar entre los días 107 (17 de abril) y 147 (27 de mayo), 
con el día 129 (09 de mayo) como promedio. Por otra parte, en el caso de la concentración pico, el valor 
promedio fue de 1.065 g.p./m3, con valores de concentraciones medias diarias oscilando 387 g.p./m3 y 
3.734 g.p./m3 (Fig. 4.75). El análisis estadístico del comportamiento relativo al día pico, junto con el 
valor pico, indica que no hay patrones de tendencia estadísticamente significativos (p=0,795; p=0,268, 
respectivamente) durante el periodo estudiado (1992-2015), pero se puede observar que el cálculo de la 
pendiente de Sen arroja valores positivos de 0,05 para la fecha y de 12,61 para el valor pico (Tabla. 
4.56). 

 

 

 

 

 

 

4.3.5.8. Análisis de correlación con los parámetros meteorológicos 

Analizando las correlaciones obtenidas entre las concentraciones medias diarias de polen de Olea 
durante el PPP completo de todos los años estudiados (1992-2015) y los principales parámetros 
meteorológicos (Tabla 4.57), se observa que sólo se obtuvieron coeficientes de correlación significativos 
y positivos con la velocidad media del viento y con el viento del cuarto cuadrante (NO). Sin embargo, 
se obtuvieron coeficientes de correlación negativos y significativos, con el viento del segundo cuadrante 
(SE), el porcentaje de calmas, las precipitaciones, la humedad relativa y con la temperatura mínima. No 
se obtuvieron correlaciones significativas con las temperaturas medias y máximas, con las horas de sol 
ni tampoco con los vientos del primer (NE) y tercer cuadrante (SO). 

Parámetros Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Inicio PPP -0,063 0,690 -0,07 
Final PPP 0,202 0,179 0,74 

Duración PPP 0,227 0,129 0,80 
Día pico 0,048 0,765 0,05 

Valor pico 0,167 0,268 12,61 

Tabla 4.56. Resumen de los resultados de Mann-Kendall y de la pendiente de Sen 
para los parámetros relacionados con el PPP del polen de Olea en la atmósfera de 
Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Al analizar por separado los dos periodos del PPP, pre-pico y post-pico, se aprecia un 
comportamiento diferente, ya que durante el pre-pico, además de con la velocidad media del 
viento y el viento del cuarto cuadrante, aparecieron correlaciones significativas y positivas con 
las temperaturas medias, máximas, mínimas, y con las horas de sol, mientras que con el resto de 
los parámetros se obtuvieron correlaciones negativas, que no fueron significativas sólo en el caso 
de los vientos del primer y tercer cuadrante. Por otra parte, analizando el periodo post-pico, se 
observan variaciones en el comportamiento de los coeficientes, ya que, en el caso de las 
temperaturas, dichos coeficientes siguen siendo significativos pero con signo negativo, mientras 
que para los demás parámetros meteorológicos sólo se obtuvieron coeficientes significativos en 
el caso de la velocidad media del viento y el viento del cuarto cuadrante. En cuanto al porcentaje 
de calmas, el coeficiente sigue siendo negativo y significativo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

4.3.5.9. Análisis de autocorrelaciones 

En el análisis de las autocorrelaciones del periodo de muestreo completo (Fig. 4.76), se 
muestra que el valor más elevado del coeficiente de autocorrelación se obtiene con el día anterior 
(n-1), con un descenso paulatino de los coeficientes significativos, que llega hasta los 14 días de 
retardo. Al realizar las autocorrelaciones parciales, el número de retardos con un grado de 
asociación estadísticamente significativa se redujo a 5.  

 

PPP 
 

N=2281 
 

Pre-pico 
 

N=485 
 

Post-pico 
 

N=1796 
 

Precipitación -0,089* -0,242*** 0,005 

Ta max -0,009 0,404*** -0,168 

Ta med -0,011 0,516*** -0,172** 

Ta min -0,114*  0,256** -0,292*** 

Humedad rel. -0,146*  -0,091* -0,161** 

Horas de Sol 0,027 0,162*    0,001 

V. med. Vt. 0,268**  0,328**  0,232** 

%Vto. 1°C. -0,032  -0,039 -0,046 

% Vto. 2°C. -0,245** -0,127* -0,250 

% Vto. 3°C. -0,007 -0,027 0,027 

% Vto. 4°C. 0,261** 0,194* 0,266** 

Calma -0,170** -0,142* -0,193** 

Tabla 4.57. Coeficientes de correlación de Spearman 
obtenidos entre las concentraciones medias diarias de 
polen de Olea en la atmósfera de Málaga y los 
principales parámetros meteorológicos durante el PPP y 
los períodos pre-pico y post-pico (1992-2015). *≤0.05, 
**≤0,01 
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Así, se puede observar que el día anterior tuvo el mejor coeficiente en ambos casos, por lo 
cual fue la mejor variable predictora a ser considerada para su inclusión en los modelos de 
regresión múltiple por pasos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.5.10. Modelos de pronóstico 

En este apartado se presentan los resultados obtenidos tras realizar un estudio de regresión, 
utilizando tanto el método de regresión simple como el de pasos sucesivos, entre los datos 
polínicos de Olea durante el periodo pre-pico (variable dependiente) y las 12 variables 
meteorológicas (variables independientes), considerando el periodo total de los 24 años. De los 
modelos obtenidos, en la tabla (4.58) se incluyen los modelos que han obtenido coeficientes de 
determinación más elevados, utilizando sólo los parámetros meteorológicos. El primer modelo ha 
sido una ecuación de regresión lineal simple, en la que la variable predictora resultó ser la 
temperatura media. En los modelos 2a y 3a entran a formar parte de la ecuación la velocidad 
media del viento y la temperatura máxima, respectivamente, sin embargo dichas ecuaciones, 
aunque significativos, siguen obteniendo coeficientes de determinación bastante bajos. 

  
 
 
 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1a Ole= 40,489 Ta med-562,139 0,244 0,000 
2a Ole= 37,670 Ta med+5,491 Vel.med.vt-583,879 0,261 0,000 
3a Ole= 30,527 Ta med+5,769 Vel.med.vt+8,847 Ta max-663,323 0,274 0,000 

Tabla 4.58. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones 
medias diaria del polen de Olea durante el periodo de pre-pico en la atmósfera de Málaga, en funcion 
de los parámetros meteorológicos durante los años estudiados (1992-2015). 

Figura 4.76. Autocorrelaciones (izquierda) y autocorrelaciones parciales (derecha) de la serie de las 
concentraciones medias diarias del polen de Olea en la atmósfera (1992-2015). 

  Coef. de autocorrelacion                                    Limites superior o inferior del intervalo de confianza 
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Intentando mejorar los modelos, se introdujeron otras variables como la concentración del 
día anterior (Oleat-1), en base a los resultados obtenidos en el autocorrelograma, así como la D-
media, pudiéndose observar en la tabla 4.59 que los modelos mejoraron notablemente, con 
coeficientes de determinación que llegaron a valores de 0,535 en el modelo número 4b. 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1b Ole= 0,720 Oleat-1+55,494 0,448 0,000 
2b Ole= 0,604  Oleat-1+21,812 Ta med-316,384 0,507 0,000 
3b Ole= 0,610 Oleat-1+19,727 Ta med+1,045  Vto.4°C -332,135 0,525 0,000 
4b Ole=0,585  Oleat-1+18,223 Ta med+1,095  Vto.4°C +0,257 Dmed-

347,711 
0,535 0,000 

Tabla 4.59. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concenciónes medias 
diaria del polen de Olea durante el periodo de pre-pico en Málaga, en función de los parámetros 
meteorologicos, la D-media y la concentracion del día anterior durante los años estudiados (1992-2015). 

  

▪ Validación del mejor modelo 
 

En la figura (4.77), se presenta gráficamente las concentraciones medias diarias del polen 
de Olea observadas durante el año 2016 y las estimadas para este mismo año según el modelo 4b 
(Tabla 4.59). Como resultado del análisis de correlacion entre los valores observados y estimados 
(Tabla 4.60), se obtiene un coeficiente altamente significativo, con un valor de r de 0,813 
(p=0,000). En cambio, al aplicar el test de Wilcoxon, los resultados se muestran contradictorios, 
ya que aparecen diferencias significativas entre los recuentos observados en el año 2016 y los 
datos estimados mediante el mejor modelo de pronóstico obtenido mediante los estudios de 
regresión múltiple. 

 

 

 

 

 

 

 Spearman Test Wilcoxon Test 
r p Rango + Rango - Z p 

Modelo 4b 

Observado-Estimado 0,813 0,000 8 33 -3,480 0,001 

Tabla 4.60. Coeficientes de correlación de Spearman y comparación de los promedios 
mediante el test de Wilcoxon entre los datos observados y esperados de las 
concentraciones medias diarias de polen de Olea en la atmósfera de Málaga durante el 
periodo de pre-pico (2016), utilizando el mejor modelo obtenido de las ecuaciones de 
regresión.  
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Figura 4.77. Concentraciones medias diarias del polen de Olea durante el periodo pre-
pico 2016 (observado) y los datos estimados usando el modelo 4b de las ecuaciones de 
regresión. 
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4.3.5.11. Variación Intradiaria 

Analizando el modelo promedio de la variación intradiaria de las concentraciones de polen 
de Olea en la atmósfera de Málaga durante los 24 años de estudio (Fig. 4.78), se ha observado 
que se mantienen niveles, en general, bastante homogéneos a lo largo de las 24 horas del día, sin 
un pico destacable. Esto quiere decir que se pueden encontrar concentraciones elevadas de polen 
a cualquier hora del día o de la noche. El índice de distribución intradiaria ha sido bajo con un 
valor igual a 0,06±0,03 y un coeficiente variación (Cv) de 33%.  

      
 

Los modelos de la variación intradiaria correspondientes a los diferentes años, por 
separado, mostraron un comportamiento similar al modelo promedio. Se detectaron picos de 
intensidad moderada o baja en la mayoría de los años con valores máximos que no suelen superar 
el 12% del total diario. Sólo en los años 2007 y 2011 se obtuvieron picos máximos más intensos 
que superan ligeramente el 16% del total medio diario en el torno a los 14:00-16:00 horas y 10:00-
12:00, respectivamente (Fig. 4.79). Por otra parte, los valores obtenidos del índice de distribución 
intradiaria (IDI) fueron bajos, ya que oscilaron entre 0,03 de valor mínimo y el 0,10 de máximo. 
Sólo en los años 2007 y 2011 se obtuvieron valores superiores de 0,13 y 0,12 respectivamente.  

4.3.5.12. Discusión   
 

El olivo (Olea europaea L.) es quizás la especie más característica y más distintiva del 
paisaje agrícola andaluz ya que esta región es el territorio con mayor superficie dedicada al cultivo 
del olivo como a la producción de aceite de oliva (Zohary & Hopf, 2000). En la actualidad, España 
es líder mundial en la producción de Oliva con mas de 4% de la producción mundial (FAOSTAT, 
2016), seguido de Grecia, Italia, Túnez, Turquía y Siria (Negrini et al., 1992; Licacardi et al., 
1994; Syrigou et al., 2003; Díaz de la Guardia et al., 2003), contando las provincias andaluzas 
con una gran tradición olivarera, ya que dedican más del 80% de su superficie total al cultivo del 
olivo con 80% del total de la producción local del territorio español (CAPDR, 2016a) , entre ellas 
la provincia de Málaga con 5% según los datos del Ministerio de Agricultura, Alimentación y 
Medio Ambiente (Ssya, 2011).  

 

Figura 4.78. Patrón promedio de la variación intradiaria del polen de Olea 
en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

%
 p

o
le

n

Horas

IDI=0,06



Resultados 

192 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

%
 p

o
le

n

Horas

1992
IDI=0,10

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

%
 p

o
le

n
Horas

1993
IDI=0,06

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

%
 p

o
le

n

Horas

1994
IDI=0,05

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

%
 p

o
le

n

Horas

1995
IDI=0,03

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

%
 p

o
le

n

Horas

1996
IDI=0,04

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

%
 p

o
le

n
Horas

1997
IDI=0,08

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

%
 p

o
le

n

Horas

1998
IDI=0,10

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

%
 p

o
le

n

Horas

1999
IDI=0,05

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

%
 p

o
le

n

Horas

2000
IDI=0,07

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

%
 p

o
le

n

Horas

2001
IDI=0,06

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

%
 p

o
le

n

Horas

2002
IDI=0,05

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

%
 p

o
le

n
 

Horas

2003
IDI=0,07

Figura 4.79. Variación intradiaria del polen de Olea para cada año del periodo estudiado (barras), así como 
valores promedios (1992-2015) (líneas). 
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Figura 4.79. Continuación. 
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Los índices polínicos anuales más importantes se registran en Jaén (Aguilera & Valenzuela, 
2012), Córdoba (Galán et al., 2008) o Granada (De Linares, 2007) donde se han llegado a detectar 
índices polínicos superiores a 45.000 y 25.000 respectivamente.  

Asimismo, debido a la gran cantidad de hectáreas dedicada a este cultivo, la alta producción 
de polen que presenta este taxón y la facilidad de su transporte, lo convierte en uno de los tipos 
polínicos más abundante dentro del espectro polínico anual, especialmente en el sur de la 
Península (Fornaciari et al., 2000; Pérez-Badia et al., 2010; Martínez-Bracero et al., 2015). En 
Málaga, el polen de Olea presentó un 32% del espectro polínico total del periodo estudiado pero, 
debido a la menor de la superficie ocupada por este cultivo los índices anuales ha sido inferiores 
a aquellos obtenidos en otras provincias andaluzas, con un índice polínico anual promedio de 
11.027 durante el periodo estudiado. De hecho, muchos cultivos de olivo han sido sustituidos por 
especies tropicales como el aguacate y el mango en las zonas más cálidas, que son, por ora parte, 
las más cercanas a la capital. 

En lo que se refiere a la evolución diaria del polen de Olea, se puede ver que se caracterizó 
por una sucesión de picos de diferente intensidad (Fig. 4.67), un comportamiento muy similar ha 
sido observado en Nerja (Docampo, 2008). La existencia de esos picos puede ser explicada por 
la existencia de diversas variedades de olivo cultivadas, lo que produce un posible desfase de la 
liberación del polen, pero también por la dirección del viento, ya que cuando sopla el viento de 
componente norte, favorece el transporte de polen de olivo de zonas interiores de la provincia, 
sobre todo de la comarca de Antequera (Recio et al., 2000) e incluso de otras provincias como 
Jaén y Córdoba con floración más tardía, mientras que los vientos de levante, procedentes del 
mar, tienden a disminuir notablemente las concentraciones de polen. Hay que señalar también que 
la orografía del terreno, con diferentes pisos bioclimáticos, favorece la floración sucesiva de los 
cultivos de Olea situados a diferentes alturas (Aguilera et al., 2014; Rojo & Pérez-Badia, 2015). 

Otro aspecto a destacar es la diferencia interanual detectada en los índices polínicos con 
valores muchos mayores en los años impares en nuestra área de estudio (Tabla 4.51), fenómeno 
que ya había descrito por diversos autores (Galán et al., 1988; Emberlin et al., 1990; Recio, 1995; 
Díaz de la Guardia et al., 2003; Rojo et al., 2015b). Por el contrario, otros autores mostraron que 
el comportamiento de alternancia en la producción anual de polen de olivo no se observa siempre 
(Oteros et al., 2014). De hecho, algunos autores indican que el comportamiento bienal del olivo 
puede ser influenciado por el desarrollo de las técnicas de mantenimiento de los olivares y las 
actividades agrícolas (Fernández-Escobar et al., 2004; Bustan et al., 2011; Fernández et al., 
2015), además de las condiciones meteorológicas características de cada área (Díaz de la Guardia 
et al., 2003). Por otra parte, González Minero y Candau (1996), explicaron que las lluvias pre-
estacionales juegan un papel importante en la producción anual de polen de olivo, ya que cuando 
se registraron años consecutivos de escasez de precipitaciones, lo que resulta una reducción de 
las reservas de agua, se causa un estrés hídrico en el árbol, lo cual produce ciclos muy irregulares 
que influyen sobre la intensidad de la floración y, por consiguiente, en la producción de polen  
(Galán et al., 2001; Sicard et al., 2012).  

En Málaga, se ha observado una tendencia al positivo de los IPAs del polen de Olea, aunque 
con coeficientes de regresión no significativos. Con respecto a este comportamiento, resultados 
similiares, analizando un periodo de 20 años, ha sido descrito tanto en Jaén como en Granada 
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(Galán et al., 2016). Este aumento puede ser explicado en primer lugar por la influencia de los 
parámetros meteorológicos, de hecho en su trabajo, Oteros et al. (2013b) indicaron que el ciclo 
reproductivo del olivo está directamente influenciado por las variables meteorológicas en la fase 
previa a la floración. En el segundo lugar, la tendencia al aumento de los niveles de polen de Olea 
puede ser relacionado con el uso del suelo. Actualmente el método de producción de los olivares 
en Málaga está adoptando un sistema intensivo sobre todo para la producción de aceituna de mesa, 
según recoge la encuesta sobre la superficie y rendimientos de cultivos (ESYRCE, 2015). Por otra 
parte, la utilización de un sistema de regadío por goteo, junto con el uso de abonos aplicados por 
fertirrigación, así como el uso de variedades de alto rendimiento (García-Mozo, 2011), son 
factores que tienen un impacto directo sobre la producción polínica del olivo. En este sentido, 
García-Mozo et al. (2016) explicaron que las tendencias observadas del polen de olivo en el aire 
deben examinarse no sólo en términos del impacto potencial del cambio climático, sino también 
teniendo en cuenta el efecto de los cambios en el uso del suelo. 

Durante el periodo 1992-2015, se ha observado un adelantado en la fecha de inicio del PPP 
del polen de Olea, aunque no resultó ser estadísticamente significativo (Fig. 4.73). Este 
comportamiento ha sido observado en otras localidades de la región mediterránea (Aguilera et al., 
2014; Avolio et al., 2012; Bonofiglio et al., 2009, 2013; Sicard et al., 2012; Orlandi et al., 2013a, 
2014) y también en diferentes sitios en el sur de España (Díaz de la Guardia et al., 2003; Galán 
et al., 2005; García-Mozo et al., 1999). Varios trabajos realizados sobre el Olea han puesto de 
manifiesto la importancia de los parámetros meteorológicos sobre el comportamiento de la 
estación polínica, tal como el efecto directo de las temperaturas acumuladas y la disponibilidad 
del agua en la determinación de inicio de la floración del olivo (Rallo & Martin 1991; Galán et 
al., 2005; Ribeiro et al., 2007; Aguilera & Ruiz-Valenzuela, 2009). Por otra parte, se ha observado 
un retraso no significativo en la fecha de final de PPP (Fig. 4.74), razón por la cual se observó 
una tendencia de alargamiento en la duración de la estación polínica de Olea (Fig. 4.72). 
Resultados similares de tendencia de alargamiento de la duración del PPP de Olea analizando un 
periodo de 30 años (1982-2011), ha sido observado en Córdoba (García-Mozo et al., 2014). En 
un estudio similar de evaluación de tendencias del polen de Olea, Fernández- Rodríguez et al. 
(2016) señalaron que el comportamiento observado, ya sea tanto retraso como de un adelanto, a 
parte de la influencia del fenómeno cambio climático, podría ser dependiente de los años 
analizados, es decir que el número de los años que forma parte de la serie analizada puede ser un 
factor que determine el comportamiento seguido por los componentes de la estación de 
polinacíon.  

En lo que se refiere a la dinámica del día pico del polen de Olea, se ha observado un retraso 
de la fecha en la que se alcanzan las concentraciones máximas en la atmósfera de Málaga mientras 
se ha observado un ligero aumento de los valores pico, aunque las tendencias no fueron 
estadísticamente significativas en ambos casos. 

La distribución intradiaria del polen de Olea no mostró un pico claro a una determinada 
hora del día (Fig. 4.78). Los bajos valores del IDI obtenidos pusieron de manifiesto que los niveles 
de polen alcanzan valores similares a lo largo del día y que los picos no se producen a una hora 
concreta. Este comportamiento fue similar al observado en Porto (Portugal) (Ribeiro et al., 2008) 
y Hornachuelos (García-Mozo et al., 2007), mientras que la variación intradiaria establecida para 
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Córdoba (Galán et al., 1991) mostró un incremento de las concentraciones en torno al 15% en las 
horas centrales del día, dicho comportamiento ha sido detectado en Málaga sólo en los años 2007 
y 2011, años en los que se alcanzaron picos máximos que superaron el 16% del total medio diario.  

Las correlaciones entre las concentraciones medias diarias teniendo en cuenta el periodo 
de PPP completo de todos los años junto y los parámetros meteorológicos muestran que las 
temperaturas, la dirección y la velocidad media del viento juegan un papel importante en los 
niveles de polen de olivo en Málaga durante los años de estudio. En el caso de las temperaturas, 
durante el periodo pre-pico, se obtuvieron coeficientes positivos y significativos, mientras que 
durante el periodo post-pico los valores suelen tornarse negativos. Esto es debido a que durante 
el periodo pre-pico, las concentraciones polínicas aumentan al tiempo que lo hacen las 
temperaturas, mientras que durante el periodo post-pico las temperaturas siguen aumentando, 
pero la tendencia de las concentraciones polínicas es a disminuir. Esta relación existente entre los 
niveles de polen de Olea y las temperaturas ha sido puesta de manifiesto en estudios llevados a 
cabo en Córdoba (Domínguez Vilches et al., 1993b) y en Málaga (Recio et al., 1996). Docampo 
(2008) sugiere que el viento procedente del norte, es el que aporta más polen de Olea a la 
atmósfera, lo que explicaría el signo negativo de las correlaciones con las temperaturas. Por otra 
parte, las horas de sol presentaron correlaciones positiva y significativa durante el pre-pico. De 
hecho, este parámetro, junto con el aumento de las temperaturas, actúa sobre la deshidratación y 
la dehiscencia de las anteras, y por lo tanto la liberación del grano de polen, favoreciendo el 
aumento de los niveles en el aire. 

El viento influye de manera muy directa en la cantidad de polen detectado. Así, el signo 
negativo de los coeficientes de correlación obtenidos con el viento del segundo cuadrante, por el 
hecho que este procede del mar, es lo que provoca una disminución de los niveles de polen. Por 
el contrario, el signo positivo del coeficiente de correlación con el viento del cuarto cuadrante, 
nos indica que el aire procedente del norte-noroeste trae consigo polen de olivo originados en 
zonas más interiores. Por otra parte, los periodos de calma se correlacionaron negativamente con 
las concentraciones de polen mientras por lo que, a la vista de los resultados obtenidos, los 
incrementos en la velocidad del viento parecen favorecer su dispersión. 

La humedad relativa y las precipitaciones ejercieron una escasa influencia sobre los 
registros de polen durante el PPP (abril-junio), esto es debido a que la humedad relativa disminuye 
en este periodo y los días de lluvia durante el PPP son escasos y ésta solo tiene un efecto negativo 
sobre los niveles de polen al originar un lavado sobre las partículas presentes en la atmósfera.  

Se han publicado muchos trabajos sobre modelos de pronóstico de polen de olivo tanto para 
las concentraciones medias diarias como para el inicio del periodo de polinación y fechas en las 
que se producen los picos (Frenguelli et al., 1989; Recio et al., 1997a; Galán et al., 2001; 
Rodríguez Rajo et al., 2004a; Alba et al., 2006; Ribeiro et al., 2006), en cada uno de ellos se 
utilizan parámetros meteorológicos diferentes en función de las particularidades de la zona de 
estudio. En nuestro estudio, los modelos de pronósticos han sido realizado para las 
concentraciones de polen de Olea durante el periodo pre-pico.  Vázquez et al. (2003) indicaron 
que los mejores modelos de pronósticos de Olea se obtuvieron principalmente para el periodo 
pre-pico. Este periodo es más fiable para los fenómenos biológicos tales como la emisión de polen 
en comparación del periodo total de floración, debido a varios factores que ocurren cuando la 
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concentración de polen de olivo está disminuyendo, como la presencia de polen originario de 
sitios lejanos del sitio de muestreo, de la resuspensión, etc. Así, en nuestro caso, el mejor modelo 
ha sido conseguido con la concentración del día anterior, la D-media, la frecuencia del viento del 
cuarto cuadrante y la temperatura media, ya que fueron los parámetros que mejor explicaron la 
variabilidad de las concentraciones medias diarias del polen de Olea en pre-pico. 

Por otro lado, si tenemeos en cuenta la validación del modelo, comparando datos 
observados con los esperados durante el prepico del año 2016, podemos concluir que,  aunque el 
modelo 4b (Tabla 4.59), presenta un coeficiente de Spearman altamente significativo entre los 
ambos recuentos comparados, pero no podemos afirmar que es un buen modelo de predicción de 
las concentraciones medias diarias del polen de Olea, debido a los resultados obtenidos de la 
prueba de Wilcoxon indicaron que existía una diferencia significativa entre los valores esperados 
y observados. 

La tendencia positiva observada en el número de días con niveles (Fig. 4.71), de la categoría 
baja (1-50 g.p./m3), moderada (51-200 g.p./m3) y sobre todo la alta (>200 g.p./m3) puede presentar 
una información útil para la población local de la cuidad de Málaga ya que según Fernando 
Florido et al. (1999), el umbral crítico para expresar síntomas de alergia al polen de Olea es 400 
g.p./m3. 

En la región mediterránea, aunque el olivo es de una gran importancia económica, muchos 
estudios han demostrado la alta alergenicidad del polen de esta especie y los riesgos asociados 
para la salud humana (Lauzurica et al., 1988; González-Minero & Caudau, 1996; Barber et al., 
2007; D’Amato et al., 2007; Ladeira et al., 2011). Este problema también se ha puesto de 
manifiesto en la mayor parte de las zonas oliveras de otros países, especialmente en Italia y 
Francia, con un porcentaje de 25% de los pacientes atópicos presentando sintomatología alérgica 
a este tipo polínico (D’Amato & Licardi, 1994; Negrini et al., 1992) mientras entre los 22,1 % y 
el 57,3% en Grecia dependiendo de la zona de la que se trate (Papageorgiou, 1999). En España, 
la prevalencia de alergias varía en función de la zona estudiada. En Jaén y en Sevilla supera el 
90% entre los pacientes con polinosis (Subiza et al., 1998), mientras en Málaga, este porcentaje 
es algo inferior, con un porcentaje de incidencia del 62% (Torrecillas et al., 1998).  

El polen de Olea presenta una compleja mezcla de proteínas alergénicas donde apenas se 
han descrito la mitad de las 20 bandas (Conde et al., 2002), siendo Olea e 1, el principal alérgeno. 
Este polen presenta reactividad cruzada con otros pertenecientes a géneros de la misma familia 
como Fraxinus y Ligustrum (Lombardero et al., 2002), así como con polen de varias especies de 
gramíneas, Artemisia vulgaris y Betula verrucosa (González et al., 2000).  
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4.3.6. El tipo polínico Parietaria  

Presentan este tipo polínico diversas especies de la familia 
Urticaceae que viven principalmente sobre muros, fisuras y suelos 
nitrificados y con cierto grado de húmedad. En Málaga, las especies 
más frecuentes son Parietaria judaica L., P. lusitanica L., P. 
mauritanica Durieu, Urtica dioica L., U. urens L. 

4.3.6.1. Descripción botánica 

En general, se trata de hierbas de porte pequeño a medio, anuales o perennes. Las hojas son 
enteras y alternas, de margen entero o dentado, algunas veces con pelos urticantes (Urtica). Las 
inflorescencias se disponen en las axilas de las hojas y están constituidas por flores de perianto 
reducido que pueden ser unisexuales o, más raramente, hermafroditas. Fruto de tipo núcula de 
pequeño tamaño.  

4.3.6.2. Época de floración/polinización 

El periodo de floración está comprendido entre los meses de enero y octubre. La 
polinización es de tipo anemófila, a veces con deshiscencia explosiva de los estambres 
(Parietaria). 

4.3.6.3. Morfología polínica 

Polen trizonoporado, a veces tetrazonoporado. Isopolar y radiosimétrico. Circular o sub-
triangular en vista polar y de circular a elíptico en vista ecuatorial. De oblado-esferoidal a 
esferoidal. Tamaño pequeño, entre 13 y 20 µm de diámetro. Los poros miden 1,5 µm de diámetro 
aproximadamente, presentan un anillo y un opérculo, apenas visible con el microscopio óptico, 
ya que se desprende con facilidad. La exina posee menos de 1 µm de grosor. La superficie tiene 
una ornamentación microequinaluda-granulosa, con espínulas y gránulos de tamaño menor a 0,5 
µm y distribución irregular. La intina forma unos engrosamientos muy marcados por debajo de 
las aberturas. 

4.3.6.4. Variación interanual 

Este tipo polínico representa el 3,76% del polen total del periodo estudiado, ocupando la 
séptima posición en cuanto a los tipos más abundantes. El IPA medio obtenido para este tipo 
polínico ha sido de 1.275, si bien, se ha observado que el comportamiento interanual fue 
relativamente estable ya que los registros oscilaron entre 869 (año 2012) y 2.103 (año 1996) 
(Tabla 4.61).  
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4.3.6.5. Variación estacional  

Al considerar el periodo total estudiado, se observa que el polen de Parietaria aparece en 
la atmósfera de Málaga durante todo el año, con un periodo de máxima incidencia entre los meses 
de febrero-abril, si bien durante el mes de enero y también en mayo y junio se detectan niveles 
importantes de este polen. Dichos niveles descienden durante el verano (julio, agosto y 
septiembre), manteniéndose bajos durante los meses de otoño (octubre, noviembre y diciembre) 
(Fig. 4.80). En lo que se refiere a la distribución semanal, se observa que las concentraciones 
máximas de este tipo aparecieron en la atmósfera entre las semanas 7 (año 1997) y 21 (año 2000) 
(Tabla 4.61). 
 
 

 

 

 

 

Años IPA % anual Semana pico 
1992 912 4,12 17 
1993 1.243 4,08 14 
1994 1.534 5,63 12 
1995 1.078 5,26 12 
1996 2.103 4,92 13 
1997 1.105 1,68 7 
1998 1.151 3,36 10 
1999 990 2,17 8 
2000 1.106 3,40 21 
2001 1.659 3,79 12 
2002 1.143 3,66 14 
2003 1.431 3,61 9 
2004 928 3,69 16 
2005 871 2,04 13 
2006 1.342 4,96 13 
2007 1.533 3,30 9 
2008 1.306 4,07 11 
2009 1.340 3,23 10 
2010 1.320 3,25 14 
2011 1.099 3,96 13 
2012 869 2,95 19 
2013 1.961 4,69 15 
2014 1.512 3,69 9 
2015 1.054 3,48 13 

Media 1.275 3,76 13 
Tabla 4.61. Índice polínico anual, % anual y 
semana pico del tipo polínico Parietaria en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1992-2015). 
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En cuando al comportamiento de las concentraciones mensuales, en cada año por separado, 
se muestra que los índices polínicos mensuales más elevados del tipo polínico Parietaria se 
alcanzaron durante los meses de marzo-abril, siendo el mes de abril cuando se detectaron los 
registros más elevados, los cuales oscilaron entre 139 (año 1997) y 608 (año 2013). Cabe señalar 
que el año 1997, el índice polínico mensual más alto se alcanzó en el mes de febrero. Por otra 
parte, se observó que en el año 2000 se registraron índices polínicos mensuales similares en los 
meses de abril y mayo, con un valor de 229 (Fig. 4.81). 

 

 

 

Al considerar cada año por separado, se observa que la distribución de las concentraciones 
medias diarias refleja un comportamiento similar al la media de los 24 años, apareciendóse sólo 
diferencias referidas al momento en el que se detectan los valores más elevados. De hecho, se 
observa que hay una marcada estacionalidad con dos periodos bien definidos, el primero, más 
importante que comienza en el mes de enero y termina finales de julio mientras el segundo, que 
aparece en los últimos meses del año noviembre-dicembre aunque con concentraciones medias 
diarias muy bajas, si bien este último habría que considerarlo el inicio del primero.  

Los niveles registrados fueron inferiores al promedio en los años 1992, 1997, 1998, 1999, 
2004, 2005 y 2012. Por otra parte, se observan diferencias en las fechas en las que se producen 
los picos máximos y sus concentraciones. Los días picos se detectaron entre los meses de marzo 
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Figura 4.80. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Parietaria en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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y abril con picos máximos históricos de 54 g.p./m3 de media diaria (mes de marzo) y 86 g.p./m3 
(mes de abril) durante todo el periodo estudiado. Cabe destacar que en los años 1997, 1998, 1999 
y 2007, se registraron los máximos de concentraciones medias diarias en el mes de febrero con 
un pico histórico de 51 g.p./m3 para este mes. Durante el otoño, las concentraciones medias diarias 
no superan los 19 g.p./m3, como valor pico histórico (Fig. 4.82). 

4.3.6.6. Periodo de Polinación Principal  

Para analizar el comportamiento del PPP del polen de Parietaria, no se han considerado 
años naturales, sino los meses comprendidos entre octubre y septiembre del siguiente año (Tabla 
4.62). Así, este tipo se caracteriza por tener un PPP muy prologando, con duración media de 227 
días. La dinámica de este periodo revela que éste ha presentado un comportamiento estable que se 
repite de forma relativamente constante con una duración generalmente igual o superior al 
promedio, destacando los años 2006-2007 y 2013-2014 por presentar una duración inferior a la 
media, con 189 y 196 días, respectivamente. El índice polínico del PPP presentó un valor 
promedio para el periodo estudiado de 1.218, con un máximo de 1.936 (año 1995-1996) mientras 
que el mínimo fue de 808 (año 2011-2012). En general, dicho índice superó el valor de 1.000, 
excepto en los periodos anuales 2004-2005 (812), 1991-1992 (856), 1998-1999 (913), 2003-2004 
(992). 

El inicio del PPP del polen de Parietaria occure el día 23 de noviembre, mientras el final 
de la estación tiene lugar el día 7 de julio, como fechas promedio.  Si nos fijamos en cada año por 
separado, observamos que aparecen diferencias de un año a otro en cuando al inicio y final de la 
estación polínica, a pesar de que las fechas obtenidas se localizaron durante los meses de 
noviembre y julio respectivamente. Así, la fecha más temprana del inicio fue el día 08 de 
noviembre mientras la más tardía fue el 25 de diciembre. Cabe señalar que en los años 1996-1997 
y 2001-2002, se observó un adelanto de las fechas de inicio ya que tuvieron lugar en los días 30 y 
31 de octubre, respetivamente. Por otra parte, las fechas de final del PPP fueron también poco 
estables, ya que oscilaron entre los meses de junio y julio con el día 11 de junio con fecha más 
temprana y el 26 de julio como la más tardía, durante el periodo completo de estudio.  La fecha 
promedio calculada para el día pico fue 22 de marzo con una media de 40 granos de polen/m3. 
Esas fechas fueron muy variables en la serie de años analizada, al igual que lo han sido también 
las concentraciones máximas registradas. El valor del pico máximo ha fluctuado entre un mínimo de 
17 granos de polen/m3 y máximo de 86. Por otra parte, la duración del periodo post-pico del polen de 
Parietaria fue algo más corta que la del pre-pico, con una media de 112 y 116 días, 
respectivamente, si bien el índice polínico medio para este periodo post-pico (683) fue algo más 
elevado, en comparación con el obtenido para el periodo pre-pico (535). 
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 Figura 4.69. Concentraciones medias diarias de polen de Parietaria en la atmósfera de Málaga durante los 
años estudiados (1992-2015) y valor promedio (línea). 
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Figura 4.82. Continuación. 
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Tabla 4.62. Indicadores del polen de Parietaria en la atmósfera de Málaga durante el PPP (periodo 1991-2015). 

 
Periodo 

PPP (95%) Valores máximos Pre-pico Post-pico 

Periodo 
Inicio-Final 

Duración 
 

Total 
(I.P) 

Día pico Nº g.p./m3 

Media diaria 
Duración 

 
Total 
(IP) 

Duración 
 

Total 
(IP) 

1991-1992 18-11 (49)/26-07 (299) 252 856 15-03-92 (166) 17 118 257 134 599 
1992-1993 20-11 (51)/25-07 (298) 249 1.066 08-04-93 (190) 29 139 519 110 547 
1993-1994 15-11 (46)/30-06 (273) 229 1.506 21-03-94 (172) 47 56 706 173 800 
1994-1995 11-11 (42)/19-07 (292) 252 1.119 18-03-95 (169) 46 127 568 125 551 
1995-1996 25-12 (86)/19-07 (292) 208 1.936 14-04-96 (196) 66 110 1.205 98 731 
1996-1997 30-10 (30)/26-07 (299) 271 1.075 17-02-97 (140) 26 110 239 161 836 
1997-1998 22-11 (53) /08-07 (281) 230 1.151 22-02-98 (145) 27 92 212 138 939 
1998-1999 11-12 (72)/28-06 (271) 201 913 23-02-99 (146) 27 74 173 127 740 
1999-2000 20-11 (51)/10-07 (283) 234 1.022 22-04-00 (204) 37 153 507 81 515 
2000-2001 27-11 (58)/20-06 (263) 207 1.561 07-04-01 (189) 56 131 1.027 76 534 
2001-2002 31-10 (31)/11-06 (254) 225 1.091 11-03-02 (162) 30 131 372 94 719 
2002-2003 08-11 (39) /29-06 (272) 235 1.351 03-03-03 (154) 35 115 513 120 838 
2003-2004 24-11 (55)/30-06 (273) 220 992 07-04-04 (190) 38 135 481 85 511 
2004-2005 30-11 (61)/25-06 (268) 209 812 30-03-05 (181) 27 120 329 89 483 
2005-2006 07-12 (68)/08-07 (281) 215 1.296 02-04-06 (184) 41 116 711 99 585 
2006-2007 19-12 (80)/24-06 (267) 189 1.494 28-02-07 (151) 51 71 308 118 1.186 
2007-2008 08-12 (69)/03-07 (276) 209 1.189 16-03-08 (167) 34 98 357 111 832 
2008-2009 15-11 (46)/22-07 (295) 251 1.303 09-03-09 (160) 38 114 455 137 848 
2009-2010 12-11 (43)/07-07 (280) 239 1.258 04-04-10 (186) 34 143 625 96 633 
2010-2011 16-11 (47)/12-07 (285) 240 1.046 31-03-11 (182) 33 135 563 105 483 
2011-2012 29-11 (60)/26-07 (299) 241 808 09-05-12 (221) 22 162 576 79 232 
2012-2013 22-11 (53)/24-07 (297) 246 1.929 12-04-13 (194) 86 141 1.206 105 723 
2013-2014 25-12 (86)/07-07 (280) 196 1.379 03-03-14 (154) 50 68 353 128 1.026 
2014-2015 17-11 (48)/02-07 (275) 229 1.079 31-03-15 (182) 54 135 586 94 493 
1991-2015 23-11 (55) /07-07 (281) 227 1.218 22-03 (173) 40 116 535 112 683 
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4.3.6.7. Estudio de tendencias 

▪ Índice polínico anual 

Los índices polínicos de Parietaria presentan un patrón con registros que varían de un año 
a otro. El análisis de la dinámica de este tipo polínico mediante la regresión lineal apenas muestra 
una muy ligera tendencia al aumento en la atmósfera de Málaga, aunque podría considerarse nula 
a tenor del valor del coeficiente de regresión obtenido (R2=0,003). Este hecho ha sido confirmado 
también mediante la prueba no paramétrica de Mann-Kendall (Z=0,022; p=0,903). El valor de la 
pendiente de Sen fue de signo positivo, igual a 2,66 (Fig. 4.83, Tabla 4.63). 

 

 

 

 

 

 

 

▪ Niveles del polen de Parietaria 

El comportamiento de la evolución del número de días teniendo en cuenta los diferentes 
niveles de las concentraciones de polen de Parietaria en la atmósfera de Málaga, durante los años 
analizados, se ha establecido según la categoría del grupo 1 establecido por la REA (Galán et al., 
2007). Se observa que el número de días con niveles nulos (<1 g.p./m3) fue de 138 (±24) como 
promedio, fluctuando entre los 94 y 180 días. En cuando a los niveles bajos (1-15 g.p./m3), 

mostraron una media de 208 días (±22). Para las dos categorías de niveles moderados y altos, se 
observa que la media fue de 14 días para la primera categoría (16-30 g.p./m3) mientras sólo fue 
de 3 días para la segunda (>30 g.p./m3). El número de días con niveles moderados osciló entre 2 
y 24, mientras el número de días con niveles superiores a 30 g.p./m3 osciló entre 0 y 13, mostrándo 
un coeficiente de variación del 133% (Tabla 4.64). 

 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 0,022 0,903 2,66 
Tabla 4.63. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Parietaria en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall y la 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada (1992-2015). 

Figura 4.83. Evolución del índice polínico anual del polen de Parietaria en la atmósfera 
de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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El análisis estadístico realizado para evaluar el comportamiento del n° de días en función 

de los niveles de polen de Parietaria muestra una ligera tendencia negativa tanto en la categoría 
de niveles nulos (<1 g.p./m3) como bajos (1-15 g.p./m3), revelando una tendencia a la disminución 
de los días con esos niveles en la atmósfera de Málaga. Por el contrario, se ha observado una 
tendencia positiva de los números de días con la categoría de niveles moderados (16-30 g.p./m3) y 
altos (>30 g.p./m3), lo que indica una tendencia al aumento del número de días con esos niveles. 
En ningún caso las tendencias fueron estadísticamente significativas (Tabla 4.65, Fig. 4.84).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveles  Mínimo Máximo Media Desv. típica Cv (%) 
Nº días <1g.p./m3 94 180 138 24 17 
Nº días 1-15 g.p./m3 170 253 208 22 11 

Nº días 16-30 g.p./m3 2 24 14 6 43 
Nº días >30 g.p./m3 0 13 3 4 133 

Tabla 4.64. Número de días al año con diferentes niveles de concentración de 
polen de Parietaria en la amósfera de Málaga (1992-2015). 

Nº días = f (g.p./m3) Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Nº días <1 g.p./m3 -0,105 0,487 -0,31 
Nº días 1-15 g.p./m3 -0,084 0,585 -0,38 

Nº días 16-30 g.p./m3 0,245 0,105 0,36 
Nº días  > 30 g.p./m3 0,214 0,175 0,05 

Tabla 4.65. Resumen de los resultados del Test de tendencia de Mann-
Kendall y la estimación de la pendiente de Sen, para los niveles de polen 
de Parietaria, en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 

Figura 4.84. Evolución del número de días en los que se registran distintos niveles de concentraciones 
del polen de Parietaria en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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▪ Parámetros del PPP 

La figura 4.85 muestra las oscilaciones de la duración del periodo de polinación 
principal del polen de Parietaria durante el periodo 1991-2015. Asimismo, se observa una 
pendiente negativa de la línea de regresión, aunque ésta resultó ser estadísticamente no 
significativa, lo que indica una ligera tendencia al acortamiento de la duración del PPP de este 
tipo polínico. Lo mismo se observa mediante del test Mann-Kendall (Z=-0,121, p=0,427), 
coincidiendo con los resultados de la regresión lineal. Este periodo presentó una duración de 227 
días (±20) como media durante el periodo estudiado. El porcentaje de variación de la duración de 
PPP ha sido muy bajo, con un valor igual al 8%. La tendencia observada viene explicada por la 
pendiente de Sen con un valor igual a -0,56 (Tabla 4.66). 
 

 

 

En lo que se refiere al inicio del PPP de este tipo polínico, tanto en el estudio de regresión 
como en el test de Mann-Kendall, se aprecia una tendencia positiva aunque no significativa (Z=-
0,191, p=0,286), lo cual revela al retraso en el comienzo de la estación polínica principal. La fecha 
media del inicio (tomada desde el 1 de octubre al 30 de septiembre) fue el 23 de noviembre 
(55±15), con un porcentaje de variación del 27%. La prueba de estimación de la pendiente de Sen 
arrojó un valor con signo positivo igual a 0,50 (Fig. 4.86, Tabla 4.66). 
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Figura 4.86. Evolución y tendencia del inicio del PPP del polen de Parietaria en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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Figura 4.85.  Evolución y tendencia de la duración del PPP del polen de Parietaria 
en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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El test de Mann-Kendall para el final del periodo de polinación principal de Parietaria 
mostró una tendencia negativa, aunque estadísticamente no significativa, lo que indica un 
adelanto del final de la estación polínica (Z=-0,077, p=0,619), coincidiendo con los resultados de 
la regresión lineal, tambíen con ausencia de una tendencia significativa. El final del PPP presentó 
el 7 de julio (281±13) como fecha promedio.  La pendiente de Sen obtenida fue igual a -0,13 (Fig. 
4.87, Tabla 4.66).  

 
 

En cuanto al comportamiento del día pico, el test de Mann-Kendall muestra una tendencia 
positiva pero no significativa (Z=0,106, p=0,487), al igual que la ecuación de regresión, lo que 
indica un cierto retraso en estas fechas durante el periodo estudiado. La fecha promedio del día 
de máxima concentración diaria, se sitúa en el 22 de marzo (175±20) presentándo un coeficiente 
de variación del 11%. En lo que se refiere al valor pico, se observó un ligero incremento de las 
concentraciones máximas de este tipo polínico, aunque estadísticamente no significativo 
(Z=0,194, p=0,196). La pendiente de Sen fue igual a 0,60 para el día pico y 0,59 para la 
concentaciones máximas diarias (Fig. 4.88, Tabla 4.66). 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 4.88. Evolución y tendencia de la fecha en que se produce el día pico del polen de Parietaria (a) y 
valor de la concentración media diaria del mismo (b) en la atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1991-2015). 
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Figura 4.87. Evolución y tendencia del final del PPP del polen de Parietaria en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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4.3.6.8. Análisis de correlación con los parámetros meteorológicos 

Durante el PPP completo, las correlaciones obtenidas entre las concentraciones de polen 
de Parietaria y las variables meteorológicas consideradas mostraron coeficientes significativos y 
de signo positivo con los parámetros indicadores del calor (temperaturas y horas de sol), mientras 
con las precipitaciones, la humedad relativa y el viento de primer cuadrante los coeficientes 
obtenidos también fueron significativos, pero de signo negativo. No se obtuvieron coeficientes de 
correlacion significativos para el resto de los parámetros. Cuando separamos los periodos pre- y 
post-pico, se observa un comportamiento similar al indicado durante el PPP completo en el caso de 
las temperaturas, las horas de sol, la humedad relativa y la precipitación en el periodo pre-pico, 
pero, además, aparecen correlaciones significativas y positivas con el viento del tercer y cuarto 
cuadrante. Sin embargo, durante el post-pico, los coeficientes de correlación con las temperaturas 
y horas de sol cambiaron de signo, apareciendo significativos y de signo negativo. Del mismo 
modo, con las precipitaciones y la humedad relativa se obtuvieron coeficientes significativos y 
positivos. Con la dirección del viento, se registraron coeficientes de correlaciones significativos 
y negativos con los vientos de primer y segundo cuadrante, mientras que para el viento de cuarto 
cuadrante siguen siendo significativos y positivos, de manera similar a lo obtenido durante el 
periodo pre-pico. Cabe mencionar que no se observó ninguna correlación con la velocidad media 
del viento ni con el porcentaje de calmas en los diferentes periodos considerados (Tabla 4.67). 

4.3.6.9. Análisis de autocorrelaciones  

Al analizar la autocorrelación de la serie de datos de Parietaria se observa un gran número 
de días con coeficientes significativos en los que el valor de los mismos disminuye paulatinamente. 
Al realizar las autocorrelaciones parciales vemos que los coeficientes descendieron 
considerablemente mostrándose solamente cinco retardos significativos. Entre éstos destaca la 
concentración del día previo, que mostró, con diferencia, el mayor valor de coeficiente y la mayor 
significación. De hecho, este parámetro será considerado en los siguientes análisis de los modelos 
de pronósticos como un variable independiente predictora (Fig. 4.89). 

 

 

Parámetros 
Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Inicio PPP 0,191 0,286 0,50 
Final PPP -0,077 0,619 -0,13 

Duración PPP -0,121 0,427 -0,56 
Día pico 0,106 0,487 0,60 

Valor pico 0,194 0,196 0,59 

Tabla 4.66. Resumen de los resultados del análisis del test de Mann-Kendall y la 
pendiente de Sen para los parámetros relacionados con el PPP del polen de 
Parietaria en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1991-2015). 
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PPP 

 
N=5479 

 

Pre-pico 
 

N=2866 
 

Post-pico 
 

N=2613 
 

Precipitación -0,097* -0,038* 0,046* 

Ta max 0,192*** 0,074* -0,235*** 

Ta med 0,159** 0,046* -0,263*** 

Ta min 0,084* 0,071** -0,153** 

Humedad rel. -0,144** -0,088** 0,040* 

Horas de Sol 0,175*** 0,085* -0,078* 

V. med. vt 0,011 -0,027 0,015 

%Vto. 1°C. -0,038* -0,006 -0,075* 

% Vto. 2°C. -0,018 0,010 -0,130** 

% Vto. 3°C. 0,024 0,053* -0,003 

% Vto. 4°C. 0,016 0,040* 0,146** 

Calma 0,003 0,004 0,008 

Tabla 4.67. Coeficientes de correlación de Spearman 
obtenidos entre las concentraciones medias diarias de 
polen de Parietaria en la atmósfera de Málaga y los 
principales parámetros meteorológicos durante el PPP y 
los períodos pre-pico y post-pico (1991-2015). *≤0,05, 
**≤0,01, ***≤0,001. 

  Coef. de autocorrelacion                                        Limites superior o inferior del intervalo de confianza 

Figura 4.89. Autocorrelaciones (izquierda) y autocorrelaciones parciales (derecha) de la serie de 
concentraciones medias diarias de polen de Parietaria en la atmósfera de Málaga (1991-2015). 
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4.3.6.10. Modelos de pronóstico 

Al tratar de explicar las concentraciones de polen de Parietaria observadas durante el pre-
pico en función de las 12 variables meteorológicas selecionadas, la regresión múltiple por pasos 
selecciona sólamente cinco modelos, presentando todos ellos coeficientes de determinación muy 
bajos, aunque significativos (Tabla 4.68). En el primer paso, se incorporó la temperatura máxima 
como variable independiente. Tras los pasos sucesivos elaborados por el programa informático y 
llegando al quinto paso, se obtuvo un modelo cuyas variables independientes son la temperatura 
máxima, el viento del cuarto cuadrante, la humedad relativa, el viento del segundo cuadrante, la 
temperatura mínina, las horas de sol y la velocidad media del viento.  

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1a Pariet=0,300 Ta max-0,975 0,018 0,000 
2a Pariet=0,327 Ta max+0,018 Vto.4°C-0,378 0,023 0,000 
3a Pariet=0,325 Ta max+ 0,020 Vto.4°C-0,037 H.R+2,362 0,028 0,000 
4a Pariet= 0,274 Ta max+ 0,036 Vto.4°C-0,038 H.R-0,027 Vto.2°C +3,824 0,035 0,000 
5a Pariet= 0,230 Ta max+ 0,037 Vto.4°C-0,037 H.R-0,029  Vto.2°C+0,160 

Ta min+0,112 H.S -0,041 Vel.med.vt+4,363 
0,039 0,000 

 

Sin embargo, cuando se incluye en el proceso de regresión múltiple por pasos, otras 
variables predictoras, como la concentración polínica del día anterior y la D-media, los modelos 
mejoraron notablemente (Tabla 4.69). En primer paso, se incorpora la concentración del día 
anterior (Partt-1). En el segundo modelo se observa que, a pesar de incorporar la D-media, el valor 
del coeficiente de determinación sólo aumenta en un 7,3%. Por último, con el paso cuatro, se 
obtuvo un modelo de pronóstico (modelo 4), el cual incluye la concentración del día anterior del 
polen de Parietaria, la D-media, la temperatura máxima y el viento de tercer cuadrante. Todas 
las variables presentan un signo positivo explicando el efecto directo de las mismas sobre las 
concentraciones de polen de Parietaria en el aire, alcanzándose un valor de R2=0,462. Es de 
destacar que todos los modelos presentaron valores de R2 significativos. 

 
 

 

 

Tabla 4.68. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias 
diarias del polen de Parietaria durante el periodo pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los 
parámetros meteorológicos durante los años estudiados (1991-2015). 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1b Pariet=0,654 Pariett-1+1,581 0,385 0,000 
2b Pariet=0,493 Pariett-1+0,587 Dmed-0,246 0,458 0,000 
3b Pariet=0,487 Pariett-1+0,586 Dmed+0,098 Ta max-1,989 0,460 0,000 
4b Pariet=0,484 Pariett-1+0,587 Dmed+0,088 Ta max+0,023 Vto.3°C -1,960 0,462 0,000 

Tabla 4.69. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias 
diarias del polen de Parietaria durante el periodo de pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los 
parámetros meteorológicos, la D-media y la concentración del día anterior (t-1) durante los años estudiados 
(1991-2015).  



Resultados 

214 
 

▪ Validación del mejor modelo 

En la figura 4.90, se muestran los valores estimados que se previeron para el periodo 2015-
2016 y los valores reales para el mismo. Como se observa, la asociación entre los datos estimados 
y observados es bastante alta si se considera el valor del coeficiente de correlación de Spearman 
(r=0,756). Por otro lado, se realizó un análisis de Wilcoxon para la comparación de los promedios 
entre los recuentos de polen de Parietaria durante el prepico del año 2015-2016 y los esperados 
por el modelo de pronóstico 4b. El resultado nos muestra que, que se obtuvo una alta correlacion 
significativa, por lo cual observamos que no existe una diferencia significativa entre ambos datos 
(Tabla 4.70). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.6.11. Variación intradiaria  

El comportamiento intradiario medio del polen de Parietaria observado durante el periodo 
completo analizado, muestra un incremento de las concentraciones a partir de las 10:00-12:00 
horas, alcanzando el pico máximo a las 14:00 horas con el 12% del polen diario. El valor medio 
del IDI fue bajo, igual a 0,07, indicando una distribución homogénea de este polen a lo largo de 
las 24 horas del día (Fig. 4.91). 

 

 Spearman Test Wilcoxon Test 
r p Rango + Rango - Z p 

Modelo 4b 
Observado-Estimado 0,756 0,000 79 68 -3,423 0,540 

Tabla 4.70. Coeficientes de correlación de Spearman y comparación de los promedios 
mediante el test de Wilcoxon entre los datos observados y esperados de las 
concentraciones medias diarias del polen de Parietaria en la atmósfera de Málaga 
durante el periodo de pre-pico (2015-2016), utilizando el major modelo obtenido de 
las ecuaciones de regresión. 

Figura 4.90. Concentraciones medias diarias del polen de Parietaria durante el 
periodo pre-pico 2015-2016 (observado) y los datos estimados usando el modelo 4b 
de la ecuación de regresión. 
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Si nos fijamos en el comportamiento intradiario de cada año por separado, se observa un 

patrón diferente en relación a las horas en las que se alcanza las concentraciones máximas de este 
tipo polínico. De hecho, para el periodo 1992-2006, aparece un incremento de los niveles a las 
horas centrales del día en torno de las 12:00-14:00 al igual que el patrón promedio. Sin embargo, 
a partir del año 2007 y hasta 2015, se observó un incremento de las concentraciones máximas en 
las horas de la tarde, hacia las 16:00-18:00 horas, destacando los años 2011 y 2014 ya que 
aparecen picos a las 20:00 horas. Los valores de IDI fueron bajos en los distintos años oscilando 
entre 0,03 (año 1995) y 0,14 (año 2003) (Fig. 4.92). 

4.3.6.12. Discusión  

Tanto Parietaria como Urtica son especies de distribución cosmopolita que pertenecen a 
la familia de Urticaceae (Accorsi & Bandini Mazzanti, 1980). Estas plantas herbáceas se 
encuentran en muros viejos, bordes de caminos, cultivos y terrenos baldíos siendo frecuentemente 
en suelos con alto contenido de nitrógeno (Colomo et al., 2003). Su polen es muy frecuente y 
aparece con mayores concentraciones en la región mediterránea (D’Amato & Spieksma, 1990). 
En España, el polen de Parietaria es más abundante en las zonas costeras como ha sido verificado 
en nuestro caso ya que se obtuvo un índice polínico medio de 1.275 de este tipo durante el periodo 
1992-2015. Este hecho, ha sido observado también en otras zonas costeras (Belmonte et al., 2002; 
Candau et al., 2002; Rodríguez et al., 2002, Gutiérrez Bustillo et al., 2002; Trigo et al., 2007; 
Docampo, 2008; Nieto-Lugilde, 2008; Martínez-Bracero et al., 2015). En Europa, este tipo 
polínico han registrado índices polínicos con fluctuaciones entre 146 y 5.182 en Londres (Emerlin 
& Norris-Hill, 1990), entre 400 y 3.200 en Derby (Corden & Millington, 1991), mientras en 
Lublin se detectaron índices polínicos anuales superiores a 15.000 (Wersyszko-Chmielewsh & 
Piotrowska, 2004). 

Durante los años 1991-2015, el periodo de polinación principal fue extremadamente largo, 
entre noviembre y julio, con una duración media de 227 días (Tabla 4.62). Este comportamiento 
fue similar al descrito en otras ciudades españolas como Motril, Toledo, Salamanca y Murcia 
(Nieto-Lugilde, 2008; Pérez-Badia et al., 2010; Rodríguez de la Cruz, 2008).  

Figura 4.91. Patrón promedio de la variación intradiaria del polen de Parietaria en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.92. Variación intradiaria del polen de Parietaria para cada año del periodo estudiado (barras), así como 
valores promedios (1992-2015). 
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Figura 4.92. Continuación. 
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Los índices polínicos anuales de Parietaria no presentaron apenas una tendencia que 
caracterizara su evolución en la atmósfera de Málaga, aunque apareció un muy ligero incremento 
apenas destacable ya que el valor del coeficiente de determinación fue muy bajo (R2=0,0003). En 
el caso de Parietaria, al igual que en otros herbáceas, las precipitaciones que se producen durante 
la fase previa al PPP, favorecen el aumento de las concentraciones polínicas en la atmósfera 
(Trigo et al., 1996; Díaz de la Guardia et al., 1998; Galán et al., 2000; Vega-Maray et al., 2003; 
García-Mozo et al., 2009; Alba-Sánchez et al., 2010) y determinan, así, la intensidad de la 
estación polínica. En este mismo sentido, Galán et al. (2016) observaron una correlación 
significativa y positiva entre el IPA de las urticáceas y el índice de NAO (North Atlantic 
Oscillation) de los meses de invierno (diciembre-febrero) ya que este índice juega un papel 
importante sobre las fluctuaciones de las precipitaciones en Europa y sobre todo la parte sur del 
Mediterráneo (Gallego et al., 2005).  

En lo que se refiere a la dinámica de periodo de polinación principal de Parietaria, se 
observó una ligera tendencia al retraso del comienzo de la estación (Fig. 4.86). Un 
comportamiento similar ha sido observado en otras localidades del sur de Europa (Damialis et al., 
2007; Tormo-Molina et al., 2010). Esto puede ser consecuencia de la variación de las 
precipitaciones en nuestra área de estudio, dado el papel importante que juega este parámetro, 
como se explicó anteriormente. Por otra parte, otros autores pusieron de manifiesto que las 
urticáceas necesitan un cierto umbral de humedad del suelo para favorecer, en primer lugar, el 
crecimiento y el desarrollo vegetativo de las plantas, y en segundo lugar, iniciar la floración 
(García-Mozo et al., 2009, 2010; Recio et al., 2009). De hecho, el comportamiento observado en 
el inicio de PPP durante los distintos años, parece ser una respuesta inmediata a la disponibilidad 
del agua en el suelo, pero dependiente también de la reserva hídrica acumulada durante el mes de 
noviembre. Así, esto podría explicar también el retraso observado en la fecha del pico máximo de 
Parietaria en la atmósfera de Málaga.  

El patrón de las concentraciones máximas del polen de Parietaria (día pico) revela una 
tendencia al aumento durante los años estudiados. Trigo et al. (2006) explicó que los picos de este 
tipo polínico parecen estar determinado por los periodos de lluvias seguidos por un periodo 
prolongado de insolación. Esto coincide con el comportamiento observado de una tendencia al 
aumento de las horas de sol en la atmósfera de Málaga, a pesar del patrón poco claro que muestran 
las precipitaciones en esta localidad. 

En cuando al final de la estación, se observó una tendencia al adelanto en Málaga. Esto 
puede ser debido al estrés hídrico acompañado con el aumento significativo de las temperaturas 
en los meses de junio y julio (Tabla 4.3). Así, el retraso en el inicio y adelanto del final nos lleva 
a una tendencia de acortamiento de la estación polínica de Parietaria durante el periodo (1991-
2015).   

El efecto de las variables meteorológicas sobre el comportamiento de la estación polínica 
de la familia de Urticaceae ha sido un tema recurrente en los trabajos de Aerobiologia, aunque 
los resultados han sido bastante contradictorios. En relación con el cambio climático, se presentan 
resultados opuestos. Spieksma et al. (2003) encontró una tendencia a incrementarse el índice 
polínico en el noroeste de Europa, mientras que, por el contrario, Clot (2003) no encontró ninguna 
tendencia en Suiza para este tipo polinico. Con respecto al período de polinación, Recio et al. 
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(2009) observaron una tendencia al adelanto del final del PPP de este tipo polínico en un trabajo 
llevado a cabo en la ciudad de Málaga, como ejemplo de la costa mediterránea, mientras se 
observó un retraso del final de la estación en la costa atlántica. Así, independientemente de la 
influencia generalizada del cambio climático sobre este taxón, sobre todo en el régimen de 
precipitaciones, se debe estudiar la dinámica de los diferentes tipos polínicos a nivel local, 
teniendo en cuenta la especificidad de cada zona.  

En lo que se refiere a las variaciones intradiarias, se observó un patrón medio del periodo 
1992-2015 con un pico máximo entre las 12:00-14:00 horas, el cual fue similar al comportamiento 
descrito por Trigo et al. (1996) y por Gálan et al. (1991), si bien aparecieron diferencias en la 
distribución de este tipo de polen a lo largo de las 24 horas del día durante el periodo 2007-2015, 
con pico situados a las 18 horas. Este hecho puede ser reflejo de la creciento urbanización del área 
en la que se encuentra ubicado el captador y a disminución del número de ejemplares de estas 
plantas en el entorno de la estación de muestreo aerobiologico, así como la influencia de los 
vientos, favoreciendo un transporte a una myor distancia del polen de Parietaria. Sin embargo, 
esta circunstancia no ha quedado refleja en la evolución de los índices polínicos anuales. 

Durante el periodo completo (1991-2015), los coeficientes de correlacíon más elevados se 
alcanzaron con los parámetros indicadores de calor (horas de sol y temperaturas), siendo la 
temperatura máxima el parámetro cuyo coeficiente de correlación resulto más altamente 
significativo, tal como puso de manifiesto Trigo et al. (1996) en un trabajo anterior llevado a cabo 
en esta localidad.  

Por su parte, las precipitaciones y la humedad relativa, mostraron coeficientes de 
correlaciones negativos indicando un efecto a disminuir las concentraciones de este tipo polínico, 
ya que el primero ejerce un efecto de lavado atmosférico y el segundo, limita la flotabilidad en el 
aire de los granos de polen. 

Cabe destacar que, el coeficiente de correlación positivo obtenido con la precipitación 
durante el post-pico parece tener un efecto positivo sobre los niveles de polen de Parietaria. Hay 
que tener en cuenta que el periodo post-pico comienza a partir de 22 de marzo cuando aún se 
están produciendo precipitaciones, que pueden influir de manera positiva sobre las 
concentraciones de polen de este tipo polínico, al reactivar el periodo vegetativo y reproductor de 
las plantas. Este comportamiento también ha sido descrito por Recio et al. (2010), poniendo de 
manifiesto la importancia de las precipitaciones del mes de abril sobre los niveles de polen de 
distintos tipos de herbáceas, inclyendo el tipo Parietaria. 

La dirección de los vientos es un parámetro meteorológico que tiene un efecto directo sobre 
el tipo polínico Parietaria. De hecho, los vientos dominantes en la localidad de Málaga 
procedentes del segundo y cuarto cuadrante juegan un papel inverso sobre la dinámica del polen, 
con efecto negativo del primero y positivo del segundo. Por otra parte, se destaca el efecto del 
viento de tercer cuadrante, procedente del rio Guadalhorce, lugar caracterizado por el alto grado 
de humedad del suelo, donde se favorece el desarrollo de plantas herbáceas, y de hecho, favorece 
el aumento de los niveles de polen de Parietaria en la atmósfera de Málaga. 

En lo que se refiere a los modelos de pronóstico obtenidos, aunque los coeficientes de 
determinación fueron muy bajos, todos ellos fueron significativos (Tabla 4.68). Sin embargo, al 
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incorporar otras variables, los modelos mejoran notablemente, ya que los valores de R2, se 
incrementaron hasta alcanzar el valor de 0,462 (modelo 4b). Así, los parámetros incluidos fueron 
la concentración del dia anterior (Pariett-1), la D-media, la temperatura máxima, y el viento del 
tercer cuadrante. Todas ellas entraron a formar parte de la ecuación con signo positivo. Por otra 
parte, este modelo presentó buenos pronósticos, indicando una buena asociación entre los datos 
estimados y observados en el año 2016 ya que los coeficientes de correlación de la prueba de 
Spearman fueron significativos. Esto se confirmó con los resultados de la prueba de Wilcoxon, ya 
que no aparecieron diferencias significativas entre los rangos de los datos comparados 
(observados/esperados). Este nos permite afirmar que se puede aceptar este modelo, ya que se 
muestra adecuado para predecir las concentraciones medias diarias del polen de Parietaria 
durante el periodo pre-pico (Tabla 4.70). 

En este presente trabajo, se observó que los días con niveles superiores a de 30 granos de 
polen/m3 fueron muy escasos con sólo 13 días en todo el periodo (1992-2015), siendo la categoría 
1-15 granos de polen/m3 lo que alcanza una mayor frecuencia en la atmósfera de Málaga. 

El polen de la Parietaria es una de las causas más importantes de polinosis en todos los 
países del Mediterráneo (Bousquet et al., 1984; D’Amato & Spieksma, 1990; Hernández Prieto 
et al., 1998; Makris et al., 2010; Fotiou et al., 2011). La prevalencia de sensibilización difiere de 
un lugar a otro. Así, se ha descrito que el 25% de la población del sur de Francia mostraron 
síntomas de polinosis mientras en el sur de Italia este porcentaje fue variando entre el 40% y el 
80% en función de la zona, siendo el más alto el del 82% en Nápoles (D’Amato Lobefalo, 1989) 
en comparación con Roma donde el 30% de las personas presentaron alergias al polen de 
Parietaria (Grilli et al., 2002).  

En España, la sensibilización al polen de Parietaria se encuentra centralizada en la costa 
mediterránea y en poblaciones con un alto porcentaje de humedad. Así, el porcentaje de 
sensibilización es de 29% en Coruña y Jaén (Ferreiro et al., 1998; Ruiz, 2001), del 25% en 
Almería (Sabariego, 2003), y del 19% en Madrid y Santander (Subiza et al., 1998), mientras que 
la prevalencia más elevada se localiza en Málaga, con un porcentaje de pruebas cutáneas positivas 
del 30%, destacando que un tercio de los pacientes con sensibilidad al polen de Parietaria en 
Málaga resultaron monosenbiles (Torrecillas et al., 1998). Sin embargo, en Córdoba se encontró 
que sóo un 2,5% de los pacientes con polinosis eran sensibles a este tipo de polen (Domínguez-
Vilches et al., 1993).   
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4.3.7. Tipo polínico Pinus  

El género Pinus incluye numerosas especies autóctonas que 
forman parte de la vegetación natural de la Península Ibérica, que 
también se utilizan como árboles ornamentales en parques, además 
de para la repoblación forestal, sin olvidar la gran importancia 
economía que tienen estos árboles para la industria de la madera. 
Las especies más frecuentes en la provincia cuyo polen presentan 
un mismo tipo son Pinus pinea L., P. halepensis Miller, P. pinaster 
Aiton y P. canariensis Sweet ex Sprengel.  

4.3.7.1. Descripción botánica 

Género de árboles perinnioflios, resinosos y de gran talla. Presentan hojas en forma de 
aguja (acículas) insertas en pequeños grupos sobre las ramillas cortas (braquiblastos). Estróbilos 
unisexuales; los masculinos formados por escamas portadas de sacos polínicos y los femeninos 
en forma de conos constituidos por escamas seminíferas y brácteas tectrices, leñosos en la 
madurez.  Semillas aladas, a veces comestibles (piñones). 

4.3.7.2. Época de floración/polinización  

 De febrero a marzo para las especies P. halepensis Miller y P. canariensis Sweet ex 
Sprengel, mientras que para P. pinea L., P. pinaster Aiton, es de abril a mayo. La polinización es 
de tipo anemófila.  

4.3.7.3. Morfología polínica 

Polen monoanaleptomado, heteropolar, de simetría bilateral, con dos vesículas aeríferas 
laterales. Corpus oblato u oblato esferoidal, elíptico o circular en vista polar. Presenta un leptoma 
situado en el polo distal. Superficie granulado-verrugosa. Exina de 3-4 µm de grosor en el polo 
proximal y de menos de 1 µm en el polo distal.  

 4.3.7.4. Variación interanual 

El tipo polínico Pinus contribuyó con un 3,40% al espectro polínico total durante el periodo 
estudiado, ocupando la octava posición en orden de abundancia en la atmósfera de Málaga. Los 
índices polínicos anuales fueron muy variables, ya que oscilaron entre 386 (año 2006) y 4.250 
(año 1997), con un promedio de 1.150. Si bien que hay que señalar que en algunos años el polen 
de Pinus llegó a alcanzar porcentajes altos, de 6,47% (año 1997), 6,26% (1998), 4,88% (1995), 
4,59% (2014), con respecto al polen total anual (Tabla 4.71). 
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4.3.7.5. Variación estacional  

La curva promedio de la distribución de las concentraciones medias diarias del polen de 
Pinus a lo largo de los 24 años muestra que éste aparece en la atmósfera durante un largo periodo 
de tiempo, que transcurre desde febrero hasta julio (Fig. 4.93). Asi, los niveles de polen 
comienzan a aumentar desde principios de febrero alcanzando un pico máximo a finales de este 
mes con una media de 62 granos de polen/m3. A partir de este momento, los niveles disminuyen 
pero los granos de polen se mantienen presentes en la atmósfera en concentraciones mínimas 
durante un periodo bastante largo (4 meses). Los niveles máximos semanales del polen de Pinus 
durante los distintos años estudiados se registran entre la semana 7 (año 1994) y la semana 24 
(año 2004), pero más frecuentemente entre las semanas 8 y 10 (Tabla 4.71). 

 

 

 

 

Años IPA % anual Semana pico 
1992 637 2,88 12 
1993 1.284 4,22 10 
1994 620 2,28 7 
1995 999 4,88 11 
1996 1.003 2,35 11 
1997 4.250 6,47 8 
1998 2.144 6,26 9 
1999 1.755 3,84 10 
2000 733 2,25 8 
2001 1.005 2,29 8 
2002 833 2,67 8 
2003 756 1,91 9 
2004 542 2,15 24 
2005 1.209 2,82 13 
2006 386 1,43 23 
2007 928 2,00 18 
2008 1.061 3,31 9 
2009 719 1,79 9 
2010 980 2,41 10 
2011 1.251 4,50 9 
2012 1.252 4,25 10 
2013 818 1,97 8 
2014 1.878 4,59 9 
2015 560 1,85 10 

Media 1.150 3,40 11 
Tabla 4.71. Índice polinico anual, % anual y semana pico 
del tipo polinico Pinus en la atmósfera de Málaga durante 
el periodo estudiado (1992-2015). 
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Generalmente, los mayores indices polínicos se obtienen en el mes de marzo, con un valor 
promedio de 410, fluctuando entre 49 y 1.246.  Sin embargo, en los años 1994, 1997, 2001 y 
2011, los indices polínicos mensuales más elevados se obtuvieron en febrero y oscilaron entre un 
mínimo de 368 y máximo de 3.082. Cabe destacar que en el año 2004, el mes de junio alcanzó el 
mayor índice polínico mensual del tipo polínico Pinus, registrando un valor total de 294 (Fig. 
4.94). 
 

 

 

Durante los distintos años, las cruvas de la distribución de las concentraciones medias 
diarias del polen de Pinus siguieron un comportamiento bastante similar con un periodo de 
polinación bien definido que comienza en el mes de febrero y termina a finales de junio, y en la 
que se observó una succesion de picos, de cierta revalencia a lo largo de la estación. Los niveles 
diarios máximos diarios (día pico) se detectan frecuentamente en los meses febrero o marzo, 
aunque a menudo se observa que aparece un importante aumento de los niveles de polen en el 
mes de junio. El pico máximo histórico obtenido en el mes de febrero fue de 1.028 g.p./m3 
mientras el registrado en el mes de marzo fue de 176 g.p./m3. Cabe destacar que el día pico se 
alcanzó durante el mes de junio en el  año 2004 (41 g.p./m3), así como en 2006 (27 g.p./m3) (Fig. 
4.95).  
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Figura 4.94. Índices polínicos mensuales obtenidos en febrero, marzo, abril, mayo 
y junio para el tipo polínico Pinus en la atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1992-2015). 

Figura 4.93. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen 
de Pinus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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4.3.7.6. Periodo de polinación principal  

El periodo polinación principal del polen de Pinus fue muy prolongado con una duración 
media de 134 días. Así, la duración del PPP varió entre un mínimo de 97 días (año 1997) y un 
máximo de 197 días (año 2013). Los índices polínicos obtenidos durante el PPP varían entre 368 
y 4.103, con un IP promedio de 1.107. La fecha promedio de inicio del PPP fue el día 21 de 
febrero mientras el promedio del final de la estación fue el día 03 de julio pero, si nos fijamos en 
cada año por separado, observamos que existen variaciones en el comienzo de la estación polínica 
del Pinus, y que la fecha de comienzo más temprana fue en el año 1994 (día el 04 de febrero) 
mientras la más tardía fue en el año 2015 (día el 03 de marzo). 

 En lo que se refiere al final del PPP, se observaron también amplias oscilaciones, ya que 
la fecha de final más temprana fue el 10 de junio (año 1999) mientras la más tardía se registró el 
día 01 de septiembre (año 2008).  

La fecha media del día pico de polen de Pinus fue el 17 de marzo, aunque esta fecha varió 
de un año a otro, ya que en algunos años fueron muy próxima a la fecha del inicio de PPP y, en 
otros, ocurre lo contrario, como en el año 2004 y 2006. Asimismo, se observa que también hay 
una gran variación en cuanto a la intensidad de los picos máximos del polen de Pinus durante los 
distintos años.  

La concentración media diaria del día pico máximo ha fluctuado entre un mínimo de 27 
granos de polen/m3 (año 2006) y un máximo de 1.028 (año 1997), presentando 76 granos de 
polen/m3 como valor promedio. Por lo general, los picos más elevados se obtuvieron en aquellas 
fechas que fueron próximas al inicio de PPP (años 1997, 1998, 1999).  

Por otra parte, la duración del periodo pre-pico del polen de Pinus fue corta, con un 
promedio de 24 días y un índice de producción polínica media de 251, oscilando entre 15 y 1.819. 
Por el contrario, la duración del periodo post-pico ha resultado ser relativamente larga, con una 
media de 108 días. De hecho, se observa que la duración mínima ha sido de 45 días (año 2006) 
mientras la máxima fue 185 días (año 2008). Los índices polínicos fueron más altos durante este 
periodo, con un mínimo de 51 (año 2006), un máximo de 2.284 (año 1997) y un promedio de 856 
(Tabla 4.72). 
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Figura 4.95. Concentraciones medias diarias de polen de Pinus en la atmósfera de Málaga durante los 
años estudiados (1992-2015) y valor promedio (línea). 
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Figura. 4.95. Continuación.  
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Figura 4.95. Continuación. 
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Tabla 4.72. Indicadores del polen de Pinus en la atmósfera de Málaga durante el PPP (periodo 1992-2015). 

 

 

Año 
PPP (95%) Valores máximos Pre-pico Post-pico 

Periodo 
(Inicio-Final) 

Duración 
 

Total 
(IP) 

Día pico Nº g.p./m3 

Media diaria 
Duración 

 
Total 
(IP) 

Duración 
 

Total 
(IP) 

1992 21-02 (52)/11-07 (193) 142 613 23-03 (83) 82 31 268 111 345 
1993 28-02 (59)/02-07 (184) 126 1.225 08-03 (68) 176 9 27 117 1.198 
1994 04-02 (35)/25-06 (177) 142 592 14-02 (45) 59 10 100 132 492 
1995 19-02 (50)/22-06 (174) 125 955 13-03 (73) 115 64 370 61 585 
1996 26-02 (57)/26-06 (178) 122 970 14-03 (74) 163 18 284 64 686 
1997 17-02 (48)/29-04 (120) 73 4.103 26-02 (57) 1.028 9 1.819 63 2.284 
1998 21-02 (52)/08-07 (190) 139 2.084 01-03 (61) 404 9 148 130 1.936 
1999 01-03 (61)/10-06 (162) 102 1.695 06-03 (66) 147 5 325 97 1.370 
2000 21-02 (52)/02-07 (184) 133 704 01-03 (61) 62 9 126 124 578 
2001 12-02 (43)/27-06 (179) 137 958 27-02 (58) 89 15 249 122 709 
2002 17-02 (47)/15-06 (167) 121 805 21-02 (52) 67 5 41 116 764 
2003 26-02 (57)/13-06 (165) 109 728 02-03 (62) 38 4 30 105 698 
2004 08-02 (39)/16-08 (228) 190 521 15-06 (167) 41 128 262 62 259 
2005 25-02 (56)/26-06 (178) 123 1.160 26-03 (86) 81 30 216 93 944 
2006 01-03 (61)/17-07 (199) 139 368 03-06 (155) 27 94 316 45 51 
2007 25-02 (56)/05-07 (187) 132 899 30-04 (121) 83 65 456 67 443 
2008 21-02 (52)/01-09 (245) 194 1.026 28-02 (59) 124 9 57 185 969 
2009 18-02 (49)/17-06 (169) 121 689 01-03 (61) 65 12 83 109 606 
2010 28-02 (59)/25-07 (207) 149 940 08-03 (68) 85 8 74 141 866 
2011 21-02 (52)/19-06 (171) 120 1.209 27-02 (58) 222 8 302 112 907 
2012 26-02 (57)/26-06 (178) 122 1.206 06-03 (66) 132 9 241 113 965 
2013 12-02 (43)/26-08 (239) 197 781 23-02 (54) 55 11 121 186 660 
2014 23-02 (54)/17-06 (169) 116 1.798 26-02 (57) 95 3 104 113 1.694 
2015 03-03 (63)/16-07 (198) 136 540 05-03 (65) 42 2 15 134 525 

1992-2015 21-02 (52)/03-07 (185) 134 1.107 17-03 (76) 145 24 251 108 856 
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4.3.7.7. Estudio de tendencias 

▪ Índice polínico anual 

El gráfico interanual muestra que durante los 24 años de estudio se ha registrado un 
descenso no significativo de los índices polínicos del Pinus (R2=0,027, p=0,436). Esto coindice 
también con los resultados del análisis realizado mediante la prueba no paramétrica de Mann-
Kendall, observándose una ausencia de tendencia significativa de la serie (Z=-0,022; p=0,903). 
Por otra parte, teniendo cuenta el parámetro pendiente de Sen, se observa que la evolución de los 
IPAs de Pinus presenta un valor negativo de -1,67 (Tabla 4.73, Fig. 4.96). 

 

 

 

 

 

 

 

 

▪ Niveles del polen de Pinus 

Para estudiar la evolución de las concentraciones de polen de Pinus, se ha considerado la 
categoría del grupo 4 establecido por la REA (Galán et al., 2007). Se observa, que el nº de días 
con niveles nulos (<1 granos de polen/m3) se mantuvo estable, con un porcentaje de variación 
bajo, del 9%, durante todo el periodo estudiado. Dichos niveles varían entre 199 días (año 1998) 
y 272 días (año 1992), con un promedio de 238 días (±21). Por otra parte, se observó que el 
promedio de los días con niveles bajos (1-50 granos de polen/m3) ha sido de 125 (±17) durante el 
conjunto de los años, fluctuando entre un mínimo de 92 días (año 1992) y un máximo de 165 días 
(año 2008). Por lo que se refiere a los días con niveles moderas y altos, se observa que hubo muy 
pocos días tanto con concentraciones comprendidas entre 51-200 g.p./m3 como con aquellas >200 
g.p /m3 (Tabla 4.74). 

 

 
 

 
Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,022 0,903 -1,67 
Tabla 4.73. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) del polen 
de Pinus en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall y la 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada (1992-2015). 

y = -18,592x + 1382,5   R² = 0,027  p=0,436
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Figura 4.96. Evolución del índice polínico anual del polen de Pinus en la 
atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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La prueba de Mann-Kendall muestra que hay resultados significativos indicando, por un 
parta, una tendencia a la disminución de los días sin polen de Pinus en la atmósfera de Málaga 
con una pendiente igual a -2,02 y, por otra parte, se observó un aumento de los días con 
concentraciones comprendidas entre 1 y 50 granos de polen/m3, con un valor de la pendiente de 
Sen de 2,20 (Tabla 4.75). Cabe destacar que, aunque se han obtenido tendencias negativas que 
revelan una disminución de los días con niveles moderados y altos del polen Pinus, en ambos 
casos la pendiente de Sen obtuvo un valor cero (Q=0). Por último, hay que señalar que no se han 
realizado la grafica indicando el comportamiento de los días con niveles altos debido a la escasez 
de los datos obtenidos (Fig. 4.97). 

 

 

 

 

 

 

▪ Parámetros del PPP 

Niveles Mínimo Máximo Media Desv. típica Cv (%) 
Nº días <1 g.p./m3  199 272 238 21 9 
Nº días 1-50 g.p./m3  92 165 125 21 17 
Nº días 51-200 g.p./m3 0 10 3 3 99 
Nº días >200 g.p./m3  0 4 0 1 289 

Tabla 4.74. Número de días al año con diferentes niveles de concentración de 
polen de Pinus en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 

Nº días = f (g.p./m3) Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Nº días <1 g.p./m3 -0,480 0,001 -2,02 
Nº días 1-50 g.p./m3 0,497 0,001 2,20 
Nº días 51-200 g.p./m3 -0,082 0,612 0 
Nº días  >200 g.p./m3 -0,082 0,663 0 

Tabla 4.75. Resumen de los resultados del test de tendencia de Mann-
Kendall y estimación de la pendiente de Sen, para los niveles de polen de 
Pinus, en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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Figura 4.97. Evolución del número de días en los que se registran distintos niveles de concentraciones 
del polen de Pinus en Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015).  
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 Durante el periodo 1992- 2015, se observa que la duración del periodo de polinación 
principal del polen de Pinus varía entre los 73 y los 197 días, con un promedio de 134 días (±27), 
además con porcentaje de variación relativamente elevado (20%) durante el periodo estudiado. 
Así que, la duración de la estación polínica del Pinus ha presentado una evolución positiva y pero 
estadísticamente no significativa explicando una ligera tendencia al alargamiento según los 
resultados del test Mann-Kendall (Z=0,018, p=0,921) (Fig. 4.98). La tendencia observada viene 
explicada por la pendiente de Sen con un valor igual a 0,05 (Tabla 4.76). 

  

 

La fecha media de inicio fue el 21 de febrero (52±7), oscilando entre el día 4 de febrero (35) y el 
día 3 de marzo (63), siendo el porcentaje de variación del 13% durante el periodo estudiado. El 
comportamiento del inicio de la estación polínica de Pinus indica una tendencia positiva pero no 
significativa (Z=0,150, p=0,330), lo cual revela una ligera tendencia al retraso del comienzo de 
la estación polínica de este tipo polínico. La prueba de estimación de la pendiente de Sen revela 
un valor de signo positiva igual a 0,154 (Fig. 4.99, Tabla 4.76). 
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Figura 4.98. Evolución y tendencia de la duración del PPP del polen de Pinus en 
la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015).  
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Figura 4.99.  Evolución y tendencia del inicio del PPP del polen de Pinus en la atmósfera 
de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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En cuando a la fecha del final de la estación polínica de Pinus, se observó que ésta osciló 
entre el día 29 de abril (120) y el día 1 de septiembre (245) por lo que el día promedio fue el 03-
07 (185±26). Por otra parte, la variación del final de PPP fue baja con un porcentaje de 14%. De 
hecho, el comportamiento del final del PPP se caracterizó por una tendencia positiva, pero 
estadísticamente no significativa revelando una ligera tendencia al restraso del final de la estación 
polínica del Pinus (Z=0,131, p=0,385). La dinámica del final de PPP tuvo un valor de pendiente 
de Sen igual a 0,46. (Fig. 4.100, Tabla 4.76). 

 

 

La fecha del día pico muestra que éste presenta una fecha media en el día 17 de marzo 
(75±31) presentándose un valor de coeficiente de variación del 40% de durante el conjunto de los 
años. El estudio de la dinámica del día pico muestra una ligera tendencia negativa pero no 
significativa (Z=-0,106, p=0,486) al adelanto en esta fecha a lo largo de los años estudiados (Tabla 
4.76). Por otra parte, se observa la misma tendencia negativa (a la disminución) en lo que se 
refiere al valor pico, aunque tampoco resultó significativa. En este caso, se obtuvo un porcentaje 
del coeficiente de variación muy alto, de 200% (Fig. 4.101). 
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Figura 4.101. Evolución y tendencia de la fecha en que se produce el día pico del polen de Pinus (a) y 
valor de la concentración media diaria del mismo (b) en la atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.100. Evolución y tendencia del final del PPP del polen de Pinus en la atmósfera 
de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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4.3.7.8. Análisis de correlación con los parámetros meteorológicos 

Cuando tomamos los valores del PPP de todo el periodo estudiado, en conjunto, 
observamos que casi todos los coeficientes de correlación signfificativos obtenidos entre las 
concentraciones de polen de Pinus y los parámetros meteorológicos presentan signo negativo, 
excepto en el caso de los vientos de dirección NO. Así, se obtuvo correlaciones significativas y 
negativas con las temperaturas (máxima, media, mínima), la precipitación, la humedad relativa y 
las horas de sol. Al igual que con el % de calma y, el viento del segundo y tercer cuadrante.  

Al considerar el periodo pre-pico por separado, se observó un comportamiento similar al 
obtenido durante el PPP, ya que sólo se obtuvieron correlaciones significativas y positivas con la 
velocidad media del viento y el viento de cuarto cuadrante. En cuando al periodo post-pico, se 
observó la misma pauta en lo que se refiere al comportamiento con las temperaturas (máxima, 
media, mínima) a la ya comentada anteriormente para otros tipos polínicos. 

 Del mismo modo, apareció un comportamiento similar al del periodo pre-pico para los 
porcentajes de viento de segundo y cuarto cuadrante, con coeficientes de correlación 
significativos y negativos en el primer caso, mientras que resultaron positivos en el segundo. 
También, apareció coeficiente de correlación de signo negativa con el % de calmas (Tabla 4.77).  

 

4.3.7.9. Análisis de autocorrelaciones 

Tanto en los análisis de autocorrelaciones simples como parciales se obtuvo un alto grado 
de asociación con el día anterior. Si bien se obtuvo un mayor número de autocorrelaciones 
significativas en las simples, con un número de 7 retardos en el que el valor del coeficiente del 
primer retardo fue el más elevado. En las autocorrelaciones parciales, el número de retardos se 
redujo en gran medida bajando a 5, de los cuales el coeficiente de retardo número 1 resultó ser 
más elevado, por lo que se incorporó en los análisis de pronóstico (Fig. 4.102).  

 

 

Parámetros 
Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Inicio PPP 0,150 0,330 0,15 
Final PPP 0,131 0,385 0,46 

Duración PPP 0,018 0,921 0,05 
Día pico -0,106 0,486 -0,27 

Valor pico -0,167 0,268 -2,5 
Tabla 4.76. Resumen de los resultados del test de Mann-Kendall y de la 
pendiente de Sen para los parámetros relacionados con el PPP del polen de 
Pinus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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PPP 
 

N=3165 
 

Pre-pico 
 

N=514 
 

Post-pico 
 

N=2651 
 

Precipitación -0,041** -0,142** -0,022 

Ta max -0,158** -0,014** -0,061** 

Ta med -0,205** -0,161** -0,171** 

Ta Min -0,308** -0,261** -0,153** 

Humedad rel. -0,047** -0,239** 0,018 

Horas de Sol -0,084** 0,051 -0,008 

V. med vt. 0,012 0,109* -0,001 

%Vto. 1°C. 0,014 -0,068 -0,033 

% Vto. 2°C. -0,093** -0,308** -0,116** 

% Vto. 3°C. -0,049** -0,135** -0,038 

% Vto. 4°C. 0,142** 0,336*** 0,128** 

Calma -0,039* -0,126** -0,116** 

Tabla 4.77. Coeficientes de correlación de Spearman 
obtenidos entre las concentraciones medias diarias de 
polen de Pinus en la atmósfera de Málaga y los 
principales parámetros meteorológicos durante el PPP y 
los períodos pre-pico y post-pico (1992-2015). *≤0,05, 
**≤0,01, ***≤0,001. 

  Coef. de autocorrelacion                                     Limites superior o inferior del intervalo de confianza 

Figura 4.102. Autocorrelaciones (izquierda) y autocorrelaciones parciales (derecha) de la serie de las 
concentraciones medias diarias de polen de Pinus en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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4.3.7.10. Modelos de pronóstico 

El estudio de modelos de pronóstico llevado a cabo entre los datos polínicos de Pinus 
durante el periodo pre-pico y las 12 variables meteorológicas presentó resultados poco 
satisfactorios ya que se obtuvo un modelo único de ecuación de regresión simple que incluye el 
viento del segundo cuadrante como la mejor variable independiente predictora. Este modelo tuvo 
un coeficiente de determinación muy bajo, con un valor de 0,014 (Tabla 4.78). 

 

Tras incluir otras variables en el proceso de regresión múltiple por pasos, como la D-media 
y la concentración del día anterior (Pint-1), se observa que se obtienen 4 modelos donde el 
coeficiente de determinación se incrementó en cada ecuación pero, aún si, los valores de R2 siguen 
siendo muy bajos (Tabla 4.79). Así, como se observa que, en el primer paso, introduciendo la D-
media, se obtuvo el modelo 1 con lo cual se alcanza un coeficiente de determinacíon de 0,037. En 
el segundo paso, se incorporó la concentración del día anterior, con un ligero aumento del 
coeficiente de determinación que alcanzó un valor de 0,051.  

En los siguientes pasos, los valores de los coeficientes de determinación fueron también 
bajos. Por lo general los modelos obtenidos tanto con los parámetros meteorológicos como con 
las variables no meteorológicas (D-media y la concentración del día anterior) no consiguieron 
explicar la variación de las concentraciones polínicas durante el periodo pre-pico, aunque dichos 
coeficientes resultaron ser significativos. 

 
Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 

1b Pin=0,711 Dmed+1,998 0,037 0,000 
2b Pin=0,669 Dmed+0,128 Pint-1+1,258 0,051 0,000 
3b Pin=0,794Dmed+0,131 Pint-1+ 1,531 Ta max-30,962 0,064 0,000 
4b Pin=0,719 Dmed+0,128 Pint-1+ 2,724 Ta max-2,029 Ta min-31,988 0,078 0,000 

 

▪ Validación del mejor modelo 
 

En este apartado, se presentan los resultados de la validación del mejor modelo (4b) 
obtenido en   la tabla (4.80), comparando los valores estimados y los esperados para el año 2016 
según dicho modelo de pronóstico. Así, se observa gráficamente que no existe una asociación 
entre los datos estimados y observados (Fig.4.103), esto se coincide con el valor del coeficiente 
de correlación de Spearman no fue significativo (p=0,088). 

Tabla 4.78. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias 
diarias del polen de Pinus durante el periodo de pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los 
parámetros meteorológicos durante los años estudiados (1992-2015). 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1a Pin=-0,200 Vto°.2C+18,352 0,014 0,010 

Tabla 4.79. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias 
diarias del polen de Pinus durante el periodo de pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los 
parámetros meteorológicos, la D-media y la concentración del día anterior (t-1) durante los años estudiados 
(1992-2015).  
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Por otro lado, se realizó un análisis de Wilcoxon para comparación de los promedios entre 
los recuentos de polen de Pinus durante el pre-pico del año 2016 (observados) y los esperados. El 
resultado nos confirma que, existe una diferencia significativa entre ambas series de datos. 
 

 
 Spearman Test Wilcoxon Test 

r p Rango + Rango - Z p 
Modelo 4b 

Observado-Estimado 0,426 0,088 10 5 -2,103 0,035 

 
 
 
 
 
 
4.3.7.11. Variación intradiaria  
 

El análisis del patrón promedio de la distribución intradiaria del polen de Pinus muestra un 
ligero incremento de las concentraciones a partir de 10:00-12:00 horas, alcanzando el pico 
máximo en torno de las 14:00 horas (12,7% del polen diario). Posteriormente, los niveles 
disminuyen en las horas de la tarde, mantenimiendose más o menos estable durante la madrugada. 
El valor medio de IDI que se obtuvo para este tipo polínico fue de 0,11, durante el periodo 
estudiado (1992-2015) (Fig. 4.104).  

 

Tabla 4.80. Coeficientes de correlación de Spearman y comparación de los 
promedios mediante el test de Wilcoxon entre los datos observados y esperados de las 
concentraciones medias diarias de polen de Pinus en la atmósfera de Málaga durante 
el periodo de pre-pico (2016), utilizando el mejor modelo obtenido mediante las 
ecuaciones de regresión. 
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Figura 4.104. Pratrón promedio de la variación intradiaria del polen de Pinus 
en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

Figura 4.103. Concentraciones medias diarias del polen de Pinus durante el periodo 
pre-pico 2016 (observado) y los datos estimados usando el modelo 4b de las 
ecuaciones de regresión. 
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En los distintos años, se observa un patrón similar al promediado con un comportamiento 
bastante estable que muestra como las concentraciones máximas se registran en torno de 12:00-
14:00 horas, si bien que se observó un comportamiento un poco diferente con picos durante la 
madrugada y hacia las primeras horas del día (años 1997, 2002, 2003, 2015) o que aparecieron 
en las horas de la tarde (año 2008). Los valores del IDI calculados para el polen de Pinus oscilaron 
entre 0,23 (1994) y 0,06 (año 2001). El pico de las concentraciones máximas se obtuvo en el año 
1994 con un valor igual a 26% del polen diario en torno de las 14:00 horas, mientras el pico más 
bajo se obtuvo en el año 2004 con un porcentaje igual al 6% del polen diario en esta misma hora 
(Fig.4.105).  

 

4.3.7.12. Discusión  

El polen de la Pinaceae es representado como uno de lo más abundante polen en el aire 
durante la primavera en muchos países como Portugal (Paiva et al., 1988; Silva, 1989), Italia 
(Frenguelli et al., 2002), Polonia (Kasprzyk, 1999), Finlandia (Kapyla & Koivikko, 1975), India 
(Singh, 1983) y China (Li & Yao, 1990). Además, este tipo polinico ha sido descrito como menos 
frecuentes en otros países incluyendo Australia (Green et al., 2003; Bass & Morgan, 1997), Nueva 
Zelanda (Fountain & Cornford, 1991), Japón (Hakamada et al., 1979; Igarashi, 1987), Noruega 
(Johansen & Hafsten, 1988), Suiza (Wuthrich et al., 1983) y los Estados Unidos de América 
(Dvorin et al., 2001). En España, las concentraciones más elevadas se detectaron en Vigo, donde 
constituye el 21% del espectro polínico total (Jato et al., 2000). En cambio, en las provincias 
andaluzas, el polen de Pinus representa más del 1% del espectro polínico total en todas las 
ciudades y se incluye en los calendarios polínicos locales (Martínez-Bracero et al., 2015). 

En Málaga, el polen de Pinus representó 3,40% del espectro polínico total, con un índice 
polínico anual medio de 1.150 durante los años estudiados (1992-2015). En otras localidades 
cercanas a nuestra área de estudio, se observó un comportamiento similar con índices anuales 
medios en estaciones como 834 en Córdoba, 1005 en Granada y 1284 en Jaén (Velasco-Jímenez 
et al., 2017). En otros puntos de la provincia malagueña, el polen de Pinus no superó el 5% del 
espectro polínico total tal como en las localidades de Estepona (Toro et al., 1997) y Antequera 
(Recio et al., 2000). Sin embargo, en la atmósfera de Nerja, este tipo polínico alcanzó niveles 
muchos mayores con índice polínico anual medio de 15.000 por lo que fue el más abundante, 
representando el 24% del total anual (Docampo et al., 2007), debido la existencia de un pinar en 
las proximidades de la estación de muestreo. 

En Málaga, las mayores concentraciones del polen de Pinus se alcanzaron entre los meses 
de febrero y marzo, lo que coincide con el periodo de máxima concentración en Nerja (Docampo, 
2008), Almería, Cartegena y Jáen (De linares et al., 2017). Sin embargo, este comportamiento 
difiere en otras ciudades como Córdoba y Granada (Velasco Jiménez et al., 2017).  

Si tenemos en cuenta la dinámica de las concentraciones medias diarias de Pinus, se 
observó la sucesión de varios picos de diferentes intensidades que resultan de la sucesión de la 
floración de diferentes especies (Fig. 4.93).  
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Figura 4.105. Variacion intradiaria del polen de Pinus para cada año del periodo estudiado (barras), así como 
valores promedios (1992-2015) (líneas). 
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Figura 4.105. Continuación. 
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En este sentido, Jato et al. (2000) sugieren que la duración del periodo de polinación se 
debe a la participación de varias especies, con floraciones más o menos largas y solapadas. Esto 
refleja la presencia de distintas especies y a la diferente época de floración de las especies 
predominantes en cada lugar. De hecho, en Málaga, se observan varios picos, debido a la floración 
sucesiva de las especies presentes en la zona: Pinus halepensis (febrero), P. pinea (finales de 
abril) y P. pinaster (junio). No obstante, Mercuri (2015) afirma que la morfología de los granos 
de polen de Pinus presenta un factor importante ya que facilita su persistencia en la atmósfera y 
las concentraciones detectadas se deben no sólo a la dehisencia de los sacos polínicos, sino 
también, debido a que este polen permanece en la atmósfera durante mucho tiempo.  

El análisis de la tendencia de los índices polínicos anuales del polen de Pinus indica una 
disminución, no significativa, de los niveles detectados en la atmósfera de Málaga, durante el 
periodo analizado. Este comportamiento, que describe la evolución de los registros anuales de 
este tipo polínico, fue similar al referido en otras localidades como Badajoz y Soria, ya que se han 
observado tendencias decrecientes, si bien significativas (De Linares et al., 2017). En un estudio 
elaborado por Cariñanos et al. (2016), se encontraron correlaciones positivas entre los índices 
polínicos anuales de Pinus y las precipitaciones durante el mes de diciembre. Esto podría explicar 
la tendencia a la disminución de los IPAs en nuestra área de estudio ya que se ha observado un 
descenso de los totales mensuales de las precipitaciones en diciembre, lo que podría influir sobre 
los niveles del polen de Pinus en nuestra área de estudio, aunque en otros trabajos se sugiere que 
las especies mediterráneas están bien adaptadas a los severos periodos de sequía (Sánchez-Gómez 
et al., 2006; García-Mozo et al., 2011). No obstante, la superficie dedicada a los pinares puede 
haber contribuido a generar este comportamiento de descenso de los índices polínicos del polen 
de Pinus en ciertas localidades del sur de la Península Ibérica, debido a la disminución del número 
de especies de Pinus en dichas áreas tal como se puso de manifiesto en los trabajos de De linares-
Fernández et al. (2011), Attore et al. (2011), Sánchez-Salguero et al. (2012), aunque no se 
considera como factor determinante.  

A pesar de tener una duración promedio de 134 días, la estación polínica de Pinus presentó 
una tendencia al alargamiento en Málaga, esto resulta que el retraso observado tanto en el inicio 
como al final del PPP de este tipo polínico, fue mayor en este último (Fig. 4.98). Un 
comportamiento similar se ha encontrado en un trabajo llevado a cabo por Velasco-Jiménez et al. 
(2017) en donde se caracterizaba la dinámica de este tipo polínico en la atmósfera de varias 
provincias andaluzas tales como Córdoba y Granada, durante el periodo (1993-2014).  

El inicio, la duración y la intensidad de la estación polínica de Pinus, como en el caso de 
otros taxones, varía según con los parámetros climáticos incluyendo la temperatura máxima, la 
temperatura mínima, la precipitación y la humedad relativa (Frenguelli et al., 1991; Ariano et al., 
1994; Jato et al., 2000; Méndez et al., 2000; Clot, 2001; Garcia-Mozo et al., 2010; Alcazar et al., 
2011; Mercuri et al., 2013). De hecho, destacando el efecto de las temperaturas, podemos decir 
que la tendencia observada por este tipo polínico en Málaga, podría estar explicada por la 
diminución de las cantidades de lluvias registradas durante los meses previos a la floración de 
Pinus (diciembre y enero). Esta conclusión coincide con los resultados observados en el estudio 
llevado a cabo por De linares et al. (2017), que mostraron una correlación positiva y significativa 
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entre el índice polínico anual de Pinus y las precipitaciones prestacionales, fundamentalmente las 
del invierno. 

En lo que se refiere a las correlaciones con los parámetros meteorológicos, cuando sopla el 
viento del norte, en Málaga toma la dirección de NO, que es cuando bajan las temperaturas. Este 
viento traee el polen de Pino, y aumenta las concentraciones, de ahí las correlaciones negativas 
encontradas. Algo similar sucede con la humedad relativa, que disminuye en Málaga con el viento 
del NO, que es el que hace que se incrementa las correlaciones de polen.  

Las horas de sol aumentan de febrero a junio y por otra parte el polen de Pinus aumenta en 
el pre-pico pero disminuye en el post-pico. Al ser más largo, el post-pico prevalece este 
comportamiento contrario por lo que los coeficientes de correlacion son negativos.   

El análisis de la variación intradiaria del polen de pino mostró un patrón promedio con un 
incremento de los niveles en las horas centrales del día, en torno de las 12:00-14:00 horas. Este 
comportamiento coincide con lo que ha sido observado en Nerja (Docampo, 2008) y Granada 
(Alba, 1997). Sin embargo, se ha observado un aumento de los niveles durante la noche o hacia 
las primeras horas de la mañana (años 1997, 2002, 2003, 2015) y otros que aparecieron en las 
horas de la tarde (año 2008). En Motril, Nieto-Lugilde (2008) observó un comportamiento similar 
con un incremento de los niveles de Pinus durante la noche 2:00-9:00 horas, esto ha sido explicado 
por el efecto de los vientos nocturnos (contrabrisa) que traen los granos de polen de los pinares 
encentrados al norte del captador.  

Los modeles de pronóstico de las concentraciones de polen de Pinus, tras el utilizar la 
regresión múltiple por pasos, explicaron una proporción muy baja de la variabilidad que presenta. 
La incorporación de las variables independientes tanto la D-media como la concentración del día 
anterior mejorarían los modelos obtenidos al utilizar solamente los parámetros meteorológicos 
(Tabla 4.79). Así, las variables predictoras que logran explicar un cierto porcentaje de variabilidad 
de la concentración de polen de Pinus son la D-media, la concentración del día anterior, la 
temperatura máxima y la temperatura mínima. Todas las variables intervienen en la ecuación con 
signo positivo, excepto la temperatura mínima. Por otro lado, en la base de la prueba de validación 
del modelo de pronóstico, consideramos que el mejor modelo obtenido, no se considera apropiado 
para la predicción de las concentraciones medias diarias del polen de Pinus.  

Si tenemos en cuenta la evolución de los días con diferentes niveles de concentracion de 
polen de Pinus, en la atmósfera de Málaga, se observa que existe un incremento significativo de 
los días con niveles moderados (1-50 granos de polen/m3), lo que puede tener un efecto sobre las 
personas que pueden tener alergia a este tipo polínico (Tabla 4.75). Probablemente estos dudosos 
resultados se deben a la mezcolanza de los periodos de floración de diferentes especies que 
florecen en distintas épocas del año y que se suceden en febrero y junio. 

La capacidad alérgica del polen de Pinus ha sido abordada en muchos estudios (Farnham 
& Vaida, 1982; Harris & German, 1985; Armentia et al., 1990; Cornfold et al., 1990; Marcos et 
al., 2001; Yu et al., 2000), poniendo de manifiesto en todos ellos  su baja capacidad alergénica, 
debido al gran tamaño de su polen, que le impide penetrar en el tracto respiratorio (Armentia et 
al., 1990), a pesar de la presencia de vesículas aeríferas que facilitan su dispersión a largas 
distancias (Lewis et al., 1983) lo que, junto con su bajo contenido proteico (Cornfold et al., 1990) 
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explican el escaso número de personas sensibilizadas, que sólo son frecuentes en zonas con una 
gran densidad de árboles (García Ortega & Belmonte, 2002). En España, concretamente en Vigo, 
este tipo polínico representa un 19% del total anual (Rodríguez Rajo et al., 2004). Sin embargo, 
sólo el 3% de la población atópica presenta reacción al mismo (Belmonte et al., 1998). Algo 
similar sucede en Burgos, donde sólo el 3% de los pacientes atópicos expresaron sensibilidad en 
las pruebas cutáneas, a pesar de ser el cuarto tipo polínico más abundante en esta localidad 
(Carretero et al., 2005). En Madrid, donde Pinus representa el 7% del polen anual, el porcentaje 
de personas con reacción positiva osciló entre el 2% para pruebas realizadas con extractos de P. 
pinaster, 4% para P. halepensis y P. pinea, el 7% para P. sylvestris (Subiza et al., 1995).  
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4.3.8. Tipo polínico Plantago  

El género pertenece a la familia de las plantagináceas, 
pudiéndose encontrar sus especies frecuentemente en praderas y 
pastizales secos, bordes de caminos, solares abandonados, 
cultivos y otros lugares nitrificados, siendo son muy frecuentes en 
los alrededores de las ciudades.  

4.3.8.1. Descripción botánica  

Plantas herbáceas, anuales o perennes, con hojas simples, enteras o divididas, sin estípulas. 
Las flores son pequeñas, regulares, hermafroditas, dispuestas en espigas. Sépalos persistentes y 
soldados en la base, pétalos soldados en tubo con lóbulos patentes de consistencia papirácea. 
Estambres en número de cuatro, con largos filamentos externos. El ovario es súpero y desarrolla 
un fruto en pixidio. 

Especies más frecuentes: Plantago lagopus L., P. coronopus L., P. major L., P. serraria L., P. 
bellardii All., P. lanceolata L., P. psyllium L. y P. afra L. 

4.3.8.2. Época de la floración/polinización  

Florece en primavera desde abril a julio. La polinización es de tipo anemófila. 

4.3.8.3. Morfología polínica 

Grano de polen polipantoporado, apolar, con simetría radial, esferoidal. Tamaño mediano, 
de 19-35 µm de diámetro. Aberturas simples de tipo poro, en número de 5-16 por grano de polen, 
de unas 3 micras de diámetro, regularmente distribuidas por toda la superficie del mismo, 
generalmente con anillo. Téctum completo; inferactéctum columelado. Membrana apertural 
granulada, provista de opérculo. Exina de unos 2 µm de grosor, con la superficie de psilada a 
escábrida o verrucada.  

4.3.8.4.  Variación interanual 

El polen de Plantago presentó el 3,99% del espectro polínico total de la atmósfera de 
Málaga, ocupando así la sexta posición en cuanto a los tipos más abundantes. El IPA obtenido 
para este tipo polínico ha sido de 1.353 como promedio durante los años estudiados, si bien, se 
ha observado que existen diferencias interanuales con valores oscilando un mínimo de 399 (año 
1995) y un máximo de 3.211 (año 1996) (Tabla 4.80).  
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4.3.8.5. Variación estacional  

 La estación polínica de Plantago comienza en marzo y finaliza en julio, alcanzando las 
concentraciones máximas durante los meses de abril-mayo, aunque se puede ver también que 
existen concentraciones importantes durante los meses de marzo y junio. Por otra parte, se 
aparecia que los niveles máximos de granos de polen de Plantago se detectan entre la semana 14 
(años 1994 y 2011) y la 22 (año 2000), siendo el periodo comprendido entre las semanas 16 y 18 
cuando se alcanzan las concentraciones máximas (Tabla 4.80).  

El análisis del promedio de las concentraciones medias diarias muestra que aparecen varios 
picos de diferentes intensidades, pero con un pico de mayor relevancia detectado a finales del mes 
de abril, que alcanzó los 28 granos/m3 de media (Fig. 4.106). 

Cuando se analizan la distribución anual se observa que la concentración del polen de 
Plantago comienza a aumentar a partir del mes de marzo, alcanzando las cantidades máximas en 
el mes de abril con un índice polínico mensual medio de 566. Sin embargo, los años 1993, 1996, 
2000, 2003, 2004, 2007, 2010, 2011 y 2012 se detectaron los máximos mensuales en mayo. Estos 
índices polínicos mensuales registrados durante el mes de abril fluctuaron entre un mínimo de 
134 (año 2012) y un máximo de 1.193 (año 1996), mientras aquellos obtenidos durante el mes de 
mayo oscilaron entre 1.378 como máximo (año 1996) y 113 como valor minimo (año 2015). 

Años IPA % anual Semana pico 
1992 1.102 4,98 16 
1993 1.518 4,99 20 
1994 1.686 6,19 14 
1995 399 1,95 16 
1996 3.211 7,51 15 
1997 2.388 3,64 18 
1998 1.907 5,57 17 
1999 1.220 2,67 15 
2000 1.725 5,30 22 
2001 1.246 2,84 14 
2002 1.856 5,95 18 
2003 1.047 2,64 18 
2004 1.238 4,92 19 
2005 703 1,64 16 
2006 1.473 5,44 16 
2007 1.618 3,49 19 
2008 1.215 3,79 18 
2009 1.174 2,83 15 
2010 1.569 3,86 18 
2011 957 3,45 15 
2012 462 1,57 21 
2013 1.526 3,67 17 
2014 662 1,62 18 
2015 559 1,84 17 

Media 1.353 3,99 17 
Tabla 4.80. Índice polínico anual, % anual y 
semana pico del tipo polínico Plantago en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1992-2015). 
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Posteriormente, los niveles disminuyen en el mes de junio, en el que se registra un valor promedio 
de 140 (Fig.4.107). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La distribución de las concentraciones medias diarias del polen del Plantago muestra un 
patrón similar en los 24 años estudiados, con un periodo relativamente largo que va desde  marzo 
hasta junio, mostrando una serie de picos de diferentes intensidades. El pico máximo diario ha 
tenido lugar en la primavera, durante el mes de abril (año 1992, 1994, 1995, 1996, 1998, 1999, 
2001, 2002 2005, 2011, 2014 y 2015), habiendóse registrando un máximo de 153 g.p./m3 (año 
2002), o en el mes mayo durante los demás años, alcanzando un valor máximo de 90 g.p./m3 (año 
2000) durante dicho mes. Cabe destacar que en los años 1995, 2003, 2005, 2009, 2012, 2014 y 
2015 se registraron concentraciones diarias muy bajas con succión de picos de diferentes 
intensidad que apenas llegaron a los 19 granos de polen/m3, mostrando un patrón de niveles 
inferiores a lo promediados (Fig. 4.108). 
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Figura 4.107. Índices polínicos mensuales obtenidos en marzo, abril, mayo, junio para 
el tipo polínico Plantago en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-
2015). 
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Figura 4.108. Concentraciones medias diarias de polen de Plantago en la atmósfera de Málaga durante 
los años estudiados (1992-2015) y valor promedio (línea). 
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Figura 4.108. Continuación. 
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 Figura 4.108. Continuación.  
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Tabla 4.81. Indicadores del polen de Plantago en la atmósfera de Málaga durante el PPP del periodo 1992-2015.

 
Año 

PPP (95%) Valores máximos Pre-pico Post-pico 

Periodo 
Inicio-Final 

Duración Total 
(IP) 

Día pico Nº g.p./m3 

Medi diaria 
Duración Total 

(IP) 
Duración 

 
Total 
(IP) 

1992 21-03 (82)/26-07 (210) 128 1.052 16-04 (107) 56 26 257 102 795 
1993 27-03 (87)/09-07 (192) 105 1.448 15-05 (136) 68 49 807 56 641 
1994 20-03 (80)/23-06 (175) 96 1.616 07-04 (98) 95 18 450 78 1.162 
1995 16-03 (76)/23-06 (175) 100 377 20-04 (111) 24 35 156 65 221 
1996 31-03 (91)/03-07 (185) 95 3.063 14-04 (105) 142 14 400 81 2.663 
1997 17-03 (77)/06-07 (188) 112 2.272 04-05 (125) 83 48 1.261 64 1.011 
1998 25-03 (85)/28-06 (180) 97 1.818 26-04 (117) 78 33 806 64 1.012 
1999 28-03 (88)/01-06 (153) 66 1.166 13-04 (104) 76 16 231 50 935 
2000 18-03 (78)/16-06 (168) 91 1.643 26-05 (147) 90 69 1.213 22 430 
2001 14-03 (74)/06-07 (188) 115 1.188 05-04 (96) 45 22 208 93 980 
2002 21-03 (81)/11-06 (163) 83 1.769 29-04 (120) 153 39 803 44 966 
2003 25-03 (85)/02-07 (184) 100 995 17-05 (138) 42 53 677 47 318 
2004 30-03 (90)/18-06 (170) 81 1.180 23-04 (114) 57 24 282 57 898 
2005 29-03 (89)/22-06 (174) 86 666 21-04 (112) 33 24 221 72 448 
2006 27-03 (87)/30-05 (151) 65 1.413 05-05 (126) 73 39 1.007 26 406 
2007 20-03 (80)/17-07 (199) 120 1.543 30-04 (121) 78 39 343 85 1.200 
2008 16-03 (76)/11-07 (193) 118 1.162 29-04 (120) 58 41 442 77 720 
2009 13-03 (73)/03-08 (216) 144 1.118 25-04 (116) 37 70 537 74 581 
2010 06-04 (97)/09-07 (191) 95 1.496 02-05 (123) 85 26 354 69 1.142 
2011 25-03 (85)/08-07 (190) 106 915 10-04 (101) 55 16 133 90 782 
2012 16-03 (76)/22-07 (204) 129 440 16-05 (137) 19 61 250 68 190 
2013 25-03 (85)/29-06 (211) 97 1.453 27-04 (118) 77 33 635 64 818 
2014 22-03 (82)/01-08 (214) 133 630 29-04 (120) 39 38 223 95 407 
2015 13-03 (73)/25-06 (177) 105 535 25-04 (116) 37 43 292 62 243 

1992-2015 21-03 (81)/01-07 (183) 102 1.290 27-04 (118) 67 37 500 67 790 
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4.3.8.6. Periodo de polinación principal  

En la Tabla 4.81, se observa que la duración media del PPP del polen de Plantago es de 
102 días como promedio. El inicio de dicho periodo comenzó en la segunda quincena de marzo 
(el día 21-03) mientras que terminó a principios de julio (el día 01-07) como fechas medias. La 
duración de dicho periodo ha variado entre un mínimo de 65 días (año 2006) y un máximo de 133 
días (año 2014), registrando una producción polínica entre los 377 (año 1995) y 3.063 (año 1996), 
resultando un índice polínico anual promedio para el PPP de 1.290.  

Con respecto al día pico, se ha calculado el 27 de abril como fecha promedio y una media 
de 67 granos de polen/m3 para su intensidad, si bien los días picos se registran mayormente 
durante la segunda quincena del mes de abril en el conjunto de los años (1992-2015), con 
excepción de 1993, 1997, 2000, 2003, 2006, 2010, 2012, años en los que se produjo el pico en el 
mes de mayo. El pico máximo diario ha fluctuado entre un máximo de 153 g.p./m3 (año 2002) y 
un mínimo de 19 g.p./m3 (año 2012). 

Los periodos pre-pico de Plantago fueron muy variables, con una duración que osciló desde 
los 16 días (año 1999) hasta los 70 días (año 2009), presentando una duración media de 37 días. 
Las cantidades de polen registradas durante dicho periodo fueron diferentes de un año a otro, 
alcanzando el valor más alto de 1.261 (año 1997) mientras el más bajo fue de 133 (año 2011), 
siendo el índice polínico medio de 500 el obtenido durante dicho periodo. 

En lo que se refiere a los periodos post-pico, la duración osciló entre un mínimo de 22 días 
(2000) y un máximo de 102 días (año 1992), presentando unos 67 días de duración media, más 
larga que el pre-pico. Los índices polen para este periodo presentaron un patrón irregular con 
diferencias de un año a otro (media de 790), con valores que oscilaron entre 190 (año 2012) y 
2.663 (año 1996).  

 

4.3.8.7. Estudio de tendencias 

▪ Índice polínico anual 
 

La figura (4.109) muestra las variaciones interanuales del índice polínico anual del polen 
de Plantago durante los años estudiados. La línea de tendencia muestra que los niveles de este 
tipo polínico han presentado una disminución significativa (R2=0,183, p=0,037) del IPA a lo 
largo del periodo estudiado, lo que coincide con los resultados obtenidos con la prueba no 
paramétrica de Mann-Kendall (Z=-0,326; p=0,000) (Tabla 4.82). Por otra parte, con la pendiente 
muestra un valor igual a -38,68 para los niveles del polen de Plantago en la atmósfera de Málaga 
durante los 24 años estudiados. 
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▪ Niveles del polen de Plantago 

El análisis del comportamiento de los niveles del polen de Plantago según la categoría del 
grupo 2 establecido por la REA (Galán et al., 2007) se muestra en la tabla 4.83. Asimismo, se 
observa que los días con las concentraciones nulas (<1 g.p./m3) han fluctuado entre 196 días (año 
2009) y 284 días (año 1999), mostrando un valor promedio de 240 días (±22,3). Por otra parte, 
el número de días tomando en cuenta categoría 1-25 g.p./m3 (niveles bajos) ha sido de un 
promedio de 111 días (±19) durante los años estudiados presentando un mínimo de 66 días (año 
1999) y un máximo de 159 días (año 2009). En el caso tanto de niveles moderados (26-50 
g.p./m3) como altos (>50 g.p./m3), se observa que aparecen coeficientes de variación elevados 
iguales a 77% y 133 %, respectivamente, lo que indica fluctuaciones considerables de un año a 
otro en los números de días que se alcanzan dichos niveles en la localidad de Málaga. Los días 
con valores comprendidos entre 26-50 g.p./m3 han fluctuado entre un mínimo de 0 días y un 
máximo de 36 días, mientras que los días con concentraciones superiores a los 50 granos de 
polen/m3 oscilaron entre un mínimo de 0 y un máximo de 21 días a lo largo del periodo estudiado.  

 

 

 

 

 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,326 0,000 -38,68 
Tabla 4.82. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) del 
polen de Plantago en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-
Kendall y la estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada 
(1992-2015). 

Niveles  Mínimo Máximo Media Desv. típica Cv (%) 
Nº días <1 g.p./m3 196 284 240 22,3 9 
Nº días 1-25 g.p./m3 66 159 111 21,4 19 
Nº días 26-50 g.p./m3 0 36 10 8,0 77 
Nº días >50 g.p./m3 0 21 4 4,7 133 

Tabla 4.83 Número de días al año con diferentes niveles de concentración de 
polen de Plantago en la atmosfera de Málaga (1992-2015). 

y = -38,209x + 1830,2   R² = 0,1832   p=0,037
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Figura 4.109. Evolución del índice polínico anual del polen de Plantago en la 
atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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Tras aplicar el test no paramétrico de Mann-kendall para analizar la distribución de los días 
con diferentes niveles de granos de polen de Plantago durante el periodo estudiado, se observa 
que existe una tendencia negativa (no significativa) en cuanto al nº de días, ya sean los niveles 
nulos, moderados o altos, con valores de pendiente de Sen igual a -0,03, -0,37 y -0,04, 
respectivamente. Por lo contrario, se ha observado una tendencia positiva, pero estadísticamente 
no significativa en cuando al número de días con la categoría 1-25 g.p./m3, con valores de 
pendiente de Sen igual a 0,81 (Tabla 4.84, Fig. 4.110). 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

Nº días = f (g.p./m3) Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 
Nº días<1 g.p./m3 -0,011 0,960 -0,03 
Nº días 1-25 g.p./m3 0,182 0,224 0,81 
Nº días 26-50 g.p./m3 -0,275 0,071 -0,37 
Nº días >50 g.p./m3 -0,190 0,231 -0,04 

Tabla 4.84. Resumen de los resultados del test de tendencia de Mann-
Kendall y estimación de la pendiente de Sen, para los niveles de polen de 
Plantago., en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 

y = -0,2748x + 790,53    R² = 0,007    p=0,686
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Figura 4.110. Evolución del número de días en los que se registran distintos niveles de 
concentraciones del polen de Plantago en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado 
(1992-2015). 
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▪ Parámetros del PPP 

Analizando la dinámica de la duración del periodo de polinación principal del polen de 
Plantago se muestra que hay una tendencia estadísticamente no significativa (Z=0,143, p=0,345) 
de alargamiento de dicho periodo, considerando los años analizados (Tabla 4.85). De hecho, la 
duración fue variando entre un mínimo de 64 días como y un máximo de 143 días, siendo de 102 
días como media. Es de destacar que la duración del PPP de este tipo tiende a ser más prolongada 
desde el año 2007 hasta el 2015 llegando superar los 100 días, con excepción de los años 2010 y 
2013 que tuvieron una duración de 95 y 97 días, respectivamente (Fig. 4.111). 

 

 

 

El inicio del periodo de polinación principal de Plantago prácticamente no muestra 
tendencia, si acaso, una muy ligeraa tendencia a adelantarse, aunque no significativa (Z=-0,092, 
p=0,550). El patrón del inicio de PPP muestra una dinámica estable con fluctuación entre los días 
73 (13 marzo) y 97 (06 de abril) con una fecha media de inicio de la estación situada en el 21 de 
marzo (81±6). El análisis de la evolución del inicio de la estación del polen de Plantago mediante 
la pendiente de Sen revela que dicha tendencia ha sido negativa, con una magnitud igual a -0,12 
(Fig. 4.112, Tabla 4.85). 
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Figura 4.111. Evolución y tendencia de la duración del PPP del polen de Plantago 
en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

Figura 4.112.  Evolución y tendencia del inicio del PPP del polen de Plantago en 
la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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En cuando a los análisis de la dinámica del final de la estación polínica del Plantago se 
observa que hay una tendencia positiva que no es estadísticamente significativa (Z=0,142, 
p=0,345) indicando un retraso en las fechas de final de polinación, tal como queda confirmado 
por el test de Mann-Kendall, de forma que el valor de la tendencia de dicho parámetro fue igual 
a 0,58 según los resultados de la pendiente de Sen. Por otra parte, se observa que la fecha media 
de final del PPP ha sido el día 01/07 (183±17) presentando un comportamiento relativamente 
estable (Fig. 4.113, Tabla 4.85). 

 

 

 

En lo referente al comportamiento tanto del día pico como del valor máximo diario 
obtenido durante el PPP, se puede ver un retraso de la fecha del máximo registro del polen de 
Plantago que viene explicado por el valor positivo de la pendiente de Sen (igual a 0,38), mientras 
que se observó una tendencia de descenso del pico máximo igual a -1,60, aunque las tendencias 
no fueron significativas en ambos casos (Fig. 4.114, Tabla 4.85). 
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Figura 4.113. Evolución y tendencia del final del PPP del polen de Plantago en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.114. Evolución y tendencia de la fecha en que se produce el día pico (a) del Plantago y valor de la 
concentración media diaria del mismo (b) en la atmósfera de Málaga durante el periodo 1992-2015. 
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4.3.8.8. Análisis de correlación con los parámetros meteorológicos 

En la tabla 4.86 se muestra los resultados obtenidos al realizar el análisis de las 
correlaciones entre las concentraciones medias diarias de polen de Plantago durante el PPP, 
incluyendo todos los años conjuntamente, y los parámetros meteorológicos. Se observa que 
aparecen correlaciones significativas y positivas tanto con la velocidad media del viento como 
con el porcentaje del viento del cuarto cuadrante mientras se obtuvo correlaciones significativas 
y negativas con las temperaturas (máximas, medias, mínimas), horas de sol, viento del primer y 
segundo cuadrante y también con la calma.  

A considerar sólo el periodo pre-pico, se muestra que aparecen coeficientes de correlación 
positivos y significativos con las temperaturas y con las horas de sol, mientras que con las 
precipitaciones y la humedad relativa aparecieron correlaciones significativas y negativas. Con la 
dirección del viento, aparece un patrón similar al obtenido considerando el PPP completo, ya que 
se obtuvo una correlación significativa y positiva con el viento de cuarto cuadrante y negativa con 
el resto. Considerando el periodo post-pico, se obtuvieron correlaciones significativas y negativas 
con las temperaturas y con las horas de sol. Los coeficientes de correlación también fueron 
significativos para los porcentajes de viento de segundo y cuarto cuadrante, con valores negativos 
en el primer caso, y positivos en el segundo. Se obtuvieron correlaciones positivas con la 
velocidad media del viento y negativas con la calma. Por último, las precipitaciones y la humedad 
relativa no presentaron valores significativos de correlación durante el periodo post-pico.  

4.3.8.9. Análisis de autocorrelaciones 

En la figura 4.115, se muestran los resultados del análisis de autocorrelación en los que 
aparcen 14 retardos que presentan un grado de asociación estadísticamente significativo. Este 
grado de asociación fue decreciendo mientras se incrementa la distancia entre los datos a 
correlacionar, siendo el día anterior el que obtuvo el mayor coeficiente de autocorrelación. Por 
otra parte, analizando las autocorrelaciones parciales se puede ver que sólo se detectó 6 retardos 
con un coeficiente de correlación estadísticamente significativo, sin embargo, se muestra que el 
valor de los coeficientes disminuye excepto en el retardo del día anterior, razón por lo cual se 
optó por elegirlo como variable independiente para incluirla en los modelos de pronóstico. 

 

Parámetros 
Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Inicio PPP -0,092 0,550 -0,12 
Final PPP 0,142 0,345 0,58 

Duración PPP 0,143 0,345 0,51 
Día pico 0,124 0,412 0,38 

Valor pico -0,255 0,087 -1,60 
Tabla 4.85. Resumen de los resultados del test de Mann-Kendall y de la pendiente 
de Sen para los parámetros relacionados con el PPP del polen de Plantago en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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PPP 

 
N=2466 

Pre-pico 
 

N=853 

Post-pico 
 

N=1614 
Precipitación -0,002 -0,153** 0,041 

Ta max -0,228*** 0,333*** -0,333*** 

Ta med -0,281*** 0,333*** -0,440*** 

Ta min -0,321*** 0,224** -0,506*** 

Humedad rel. -0,010 -0,131** -0,046 

Horas de Sol -0,062* 0,194* -0,104* 

V. med viento 0,067* -0,032 0,127*** 

%Vto. 1°C. -0,043* -0,018 -0,032 

% Vto. 2°C. -0,207** -0,071* -0,313** 

% Vto. 3°C. -0,016 -0,079* 0,019 

% Vto. 4°C. 0,226** 0,118** 0,316** 

Calma -0,102* -0,011 -0,141** 

Tabla 4.86. Coeficientes de correlación de Spearman 
obtenidos entre las concentraciones medias diarias de 
polen de Plantago en la atmósfera de Málaga y los 
principales parámetros meteorológicos durante el PPP y 
los períodos pre-pico y post-pico (1992-2015). *≤0,05, 
**≤0,01, ***≤0,001. 

Figura 4.115. Autocorrelaciones (izquierda) y autocorrelaciones parciales (derecha) de la serie de las 
concentraciones medias diarias del polen de Plantago en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 

  Coef. de autocorrelacion                          Limites superior o inferior del intervalo de confianza 
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4.3.8.10. Modelos de pronóstico  
 

En la tabla 4.87, se presentan los resultados del estudio de regresión multiple por pasos 
realizados entre las concentraciones polínicas de Plantago durante el periodo pre-pico (variable 
dependiente) y las distintas variables meteorológicas (variables independientes). Así, se obtuvieron tres 
modelos cuyos coeficientes de determinación es relativamente bajo. El primer paso incluyó un 
sólo parámetro, la temperatura media como variable independiente que tuvo un coeficiente de 
determinación de 0,106. En el segundo, se incluye además la velocidad media del viento, 
obteniéndose un valor de R2 igual a 0,119. Por otra parte, se puede ver que en el modelo (3a), se 
ha conseguido mejorar ligeramente el valor de R2 hasta 0,126 tras introducir las horas de sol como 
variables explicativas de las concentraciones de polen de Plantago durante el pre-pico. Las 
variables incluidas tanto las horas de sol y la temperatura media presentan un signo positivo 
mientras la velocidad media del viento presenta un signo negativo indicando el papel positivo de 
las primeras, y el efecto negativo de la última. En cualquier caso, todos los coeficientes de 
determinación fueron significativos. 

 

Con la inclusión de otras variables no meteorológicas, tanto la D-media como la 
concentración del día anterior, se observa que las rectas de regresión mostraron un valor de R2 
más elevado para los datos del periodo pre-pico. De hecho, se proponen 3 modelos, el primero 
consiste en una ecuación utilizando las concentraciones del día anterior como variable predictora 
obteniéndose un valor alto de R2 igual a 0,702. En cuanto a los modelos 2b y 3b, estos muestran 
un ligero incremento de los coeficientes de determinación en cada uno de los modelos, llegando 
a valor máximo del coeficiente de determianción del 0,714 donde la concentración del día 
anterior, la D-media, la temperatura máxima que ejercen una mayor influencia sobre las 
concentraciones polínicas del Plantago durante el periodo pre-pico (Tabla 4.88). 

 

 
 
 
 
 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1a Plan=1,948 Ta med-18,299 0,106 0,000 
2a Plan=1,965 Ta med-0,155 Vel.Med.Vt-16,69 0,119 0,000 
3a Plan=1,825 Ta med-0,107 Vel.Med.Vt+0,358 H.S-17,492 0,126 0,000 

Tabla 4.87. Mejores modelos de rgresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias 
diarias del polen de Plantago durante el periodo de pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los 
parámetros meteorológicos durante los años estudiados (1992-2015).  

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1b Plan= 0,888 Plant-1+2,335 0,702 0,000 
2b Plan=0,846 Plant-1+0,225 Dmed-0,362 0,712 0,000 
3b Plan=0,830 Plant-1+0,215 Dmed+0,236 Ta max-4,684 0,714 0,000 

Tabla 4.88. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias 
diarias del polen de Plantago durante el periodo de pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los 
parámetros meteorológicos, la D-media y la concentración del día anterior (t-1) durante los años estudiados 
(1992-2015). 
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▪ Validación del mejor modelo 

Para finalizar con la validación del mejor modelo de pronóstico obtenido en el apartado 
anterior, se realizaron una serie de pruebas entre las concentraciones medias diarias estimadas 
durante el pre-pico y las observadas del polen de Plantago para el año 2016.  En la figura (4.116) 
se muestra el grado de asociación entre los datos observados y los estimados en función de la 
mejor ecuación de regresión (modelo 3b) obtenida de los modelos de pronosctico en el apartado 
anterior. Para ellos, se ha efectuado la prueba de correlación de Spearman entre las dos series de 
datos (valores medios diarios), obteniédose un alto coeficiente de correlación estadísticamente 
signficativo, de 0,857 que confirma la buena asociación. Este resultado, se coincide con el 
observado al realizar la prueba de Wilcoxon, indicando que no existen diferencias significativas 
entre los datos comparados (Tabla 4.89). 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

4.3.8.11. Variación intradiaria  
 

La distribución intradiaria del polen de Plantago durante el conjunto de los años estudiados 
muestra un incremento de las concentraciones durante el mediodía, con valores máximos 
localizados entre 10-12 horas. El valor promedio del IDI ha sido igual 0,14 (±0,05), con un 
coeficiente variación (Cv) de 36% (Fig. 4.117). 

 Spearman Test Wilcoxon Test 
r p Rango + Rango - Z p 

Modelo 3b 
Observado-Estimado 0,857 0,000 35 28 -2,468 0,410 

Tabla 4.89. Coeficientes de correlación de Spearman y comparación de los 
promedios mediante el test de Wilcoxon entre los datos observados y esperados de las 
concentraciones medias diarias de polen de Plantago en la atmósfera de Málaga 
durante el periodo de pre-pico (2016), utilizando el mejor modelo obtenido de las 
ecuaciones de regresión. 
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Figura 4.116. Concentraciones medias diarias del polen de Plantago durante el 
periodo pre-pico 2016 (observado) y los datos estimados usando el modelo 3b 
de las ecuaciones de regresión. 
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Al estudiar la distribución intradiaria del polen de Plantago cada año, por separado (Fig. 
4.118), se observa un comportamiento similar al patrón promedio descrito anteriormente, 
presentando un comportamiento bastante estable. Los picos máximos se alcanzan entre las 10:00 
y las 12:00 horas en la mayoría de los años con un valor máximo registrado en año 2004 con el 
28% del polen total diario, si bien podemos observar que en el año 1995 se registraron las 
máximas concentraciones entre las 12 y las 14 horas. El índice de distribución intradiario osciló 
entre un máximo de 0,26 (año 2004) y un mínimo de 0,07 (año 2008).  
 

4.3.8.12. Discusión  

El tipo polínico Plantago representa 3,99% del espectro polínico total de la atmósfera de 
Málaga durante el periodo estudiado, siendo los meses de abril y mayo los que presentan la 
máxima producción polínica. El índice polínico anual medio de los registros de polen de Plantago 
obtenidos en este estudio fueron similares a los reportados en otras localidades de la provincia 
malagueña como Antequera (Recio et al., 2000), Estepona (Recio et al., 2006) y Nerja (Docampo, 
2008). Si bien es cierto que este polen aparece en todas las estaciones aerobiológicas españolas, 
los índices polínicos alcanzan valores importantes en localidades como Badajoz llegando a 
superar un índice polínico anual medio de 2.346 analizando un periodo de 20 años, mientras los 
valores medios registrados en dicho periodo, por otras localidades apena supera el valor de 300, 
como Cartagena (281) y en Granada (309) (Galán et al., 2016), pero, por lo general en el sur de 
España se registran mayores cantidades de este tipo polínico que en la zona norte (Gutiérrez et 
al., 1999).  
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Figura 4.117. Patrón promedio de la variación intradiaria del polen de Plantago 
en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.118. Variación intradiaria del polen de Plantago en cada año del periodo estudiado (barras), así como 
valores promedios (1992-2015) (línea). 
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Figura 4.118. Continuación.  
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A lo largo de los 24 años de estudio, el polen de Plantago ha presentado un comportamiento 
interanual muy irregular en término de polinación. Así, en los años 1995, 2005, 2012, 2014 y 
2015 se obtuvieron valores del IPA inferiores a la media, lo podría estar explicado por las bajas 
cantidades de precipitaciones registradas en dichos años (Tabla 4.4). González-Parrado et al. 
(2014) muestran que los registros polínicos de Plantago varían de un año a otro dependiendo 
principalmente de las condiciones climáticas y del suelo. Por otra parte, Trigo et al. (1997) 
explicaron que el crecimiento de las plantas herbáceas, tal como Plantago, parece estar influida 
por la lluvia acumulada durante los tres meses previos al periodo de polinación. De forma general, 
en este trabajo se ha observado una tendencia negativa y significativa de la disminución del índice 
polínico anual durante el periodo estudiado (Fig.4.109). Resultados similares de disminución 
significativa de los niveles de polen de Plantago han sido observado en Badajoz (Galán et al., 
2016), también ha sido detectado un patrón similar en el noroeste (González Parrado et al., 2009) 
y en el suroeste de España (Tormo-Molina et al., 2010). Según García-Mozo et al. (2016), el 
comportamiento observado de disminución en los niveles del polen de Plantago durante los años 
estudiados puede estar relacionado, junto con el fenómeno del cambio climático, a los cambios 
en el uso de suelo, debido a las recientes estrategias de planificación de las zonas urbanas, lo que 
implica un aumento de la superficie urbanizada y una reducción de los terrenos abandonados.  

El estudio de la evolución de las características más importantes del periodo de polinación 
principal del polen de Plantago durante los años de estudio no sólo mostró una tendencia a una 
disminución de los índices polínicos anuales de granos de polen de este tipo en la atmósfera de 
Málaga, sino también del valor de concentración máxima diaria, así como un retraso de la fecha 
en que se produce este pico. En zonas del norte (González-Parrado et al., 2014, Ziello et al., 
2012), no se encontró una tendencia clara para el polen Plantago en cuando al patrón de los 
niveles totales de este tipo. La variación del valor pico puede ser explicado por la variación de las 
condiciones climáticas, fundamentalmente de las temperaturas máximas (Tormo-Molina et al., 
2001; Alcázar et al., 2009; Puc, 2009). Por otra parte, se detectó en nuestra área un muy ligero 
adelanto en la fecha de inicio de este tipo polínico junto con un aumento de la longitud del PPP. 
Resultados similares han sido observado para este tipo en Ourense durante un periodo de 17 años 
(Iglesias-Otero et al., 2015). Como se ha comentado previamente, los cambios en la temperatura 
del aire en los últimos años podrían afectar la variación estacional del polen de Plantago, 
provocando un adelanto en el inicio del PPP cuando el clima se vuelve más cálido (Rodríguez de 
la Cruz, 2009). Por otra parte, se ha observado que el dicho adelanto del inicio del PPP ha estado 
acompañado por un retraso, también muy ligero, del final de dicho periodo. Obrebska-Starklowa 
(1977) mostraron que la duración de la estación polínica depende de la fecha de inicio, ya que un 
adelanto de la misma explica un alargamiento de la duración. Como resumen del comportamiento 
de este tipo, se muestra que las fechas de inicio y final fueron estables con coeficientes de 
variación que no superan los 7% para el comienzo y 9% para el final, lo que implica también un 
patrón considerado estable de la duración del PPP (con sólo un CV=18%) durante los 24 años de 
estudios. También, ocurre lo mismo en cuanto a la dinámica de la fecha del día pico, aunque 
parece que los valores máximos presentaron un comportamiento más variable (CV=48%), 
probablemente debido a la variación interanual de las condiciones climáticas, lo que favorece 
dicho comportamiento tal y como ha sido observado por Tormo Molina et al. (2001) en otras 
localidades de España y también por Puc (2009) en Polonia.  
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En lo que a comportamiento intradiario se refiere, se ha observado que este tipo polínico 
tuvo un patrón bastante estable a lo largo de los 24 años estudiados. Esto coincide con lo que 
observado por Recio et al. (1997b) y Trigo et al. (1997) en trabajos anteriores realizados en la 
misma localidad, registrándose las mayores concentraciones en torno las 12 horas del mediodía 
con un incremento de más del 20% del total diario. Esta dínamica concuerda con lo descrito por 
Fernández-Rodríguez et al. (2014b) y Vaquero del Pino (2015). Por el contrario, Galán et al. 
(1991) obtuvieron curvas con un periodo de mayor actividad detectada a las horas de la tarde, 
mientras que Wahl & Puls (1991) observaron que las mayores concentraciones de Plantago 
lanceolata en Essen (Alemania), se producían entre las diez de la mañana y las dos de la tarde.  

Diferentes estudios han analizado el impacto de los parámetros meteorológicos sobre en la 
concentración de polen de Plantago en el aire (García- Mozo et al., 2007; Gutiérrez et al., 1999; 
Puc, 2009; Stennett & Beggs 2004; Tormo Molina et al., 2001; Trigo et al., 1997). En nuestro 
caso, en la base de los resultados obtenidos del análisis estadístico de correlación se puede decir 
que los parámetros meteorológicos que mejor explican las fluctuaciones diarias de polen de 
Plantago a lo largo del periodo de polinación principal son las temperaturas y las horas de sol, 
junto con la velocidad y la dirección del viento. El efecto positivo de las horas de sol sobre la 
concentración del polen de Plantago en el aire ha sido observado por Trigo et al. (1997). En su 
trabajo explicaron que los parámetros indicadores de calor (las temperaturas y las horas de sol) se 
correlacionaran positivamente y significativamente con las concentraciones de polen mientras 
que se obtuvieron correlaciones negativas con la humedad relativa y las precipitaciones. Durante 
el periodo pre-pico, el incremento de las temperaturas y la insolación favorecen los procesos de 
antesis y dehiscencia de las anteras, mientras durante el periodo post-pico aparecen correlaciones 
de signo negativo debido al hecho de que los niveles de polen en el aire tienden a disminuir 
mientras esos parámetros continúan en aumento. Por otra parte, se observa que el viento posee 
una gran influencia en el transporte, dispersión y permanencia del polen de Plantago en la 
atmósfera de Málaga, como se ha explicado en trabajos anteriores en esta misma localidad (Trigo 
et al., 1997). Asimismo, las correlaciones fueron siempre positivas y significativas con los vientos 
del cuarto cuadrante, procedentes del Valle de Guadalhorce, mientras fueron de signo negativo 
con los vientos del segundo cuadrante. Esto viene explicado por la orográfica de la zona de estudio 
y los vientos dominantes (NO y SE). Hay que señalar que aparecieron también coeficientes de 
correlación significativos y negativos del viento de primer cuadrante durante el PPP y también 
con el viento de tercer cuadrante durante el pre-pico. Esas dos direcciones de viento son pocos 
frecuentes en la ciudad de Málaga lo que explica el signo negativo de las correlaciones. Debido a 
la situación de la ciudad de Málaga, que se encuentra rodeada de montañas y abierta al valle del 
rio Guadalhorce, situado en dirección NO, se constituye un pastillo por donde pueden llegar 
pólenes de zonas interiores. Además, la Vega del Guadalhorce es una amplia zona de cultivos y 
prados donde abundan los pastizales y las plantas ruderales. El papel del viento ha sido explicado 
por Tormo Molina et al. (2001) y González- Parrado et al. (2014), quienes explicaron que este 
parámetro puede inducir un aumento o disminución de las concentraciones de polen en la 
atmósfera dependiendo de su procedencia.  
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En relación con los análisis de modelos de pronóstico realizados, se ha obtenido un modelo 
de regresión múltiple lineal cuyos variables independientes la concentración del día anterior 
definido (Plant-1), la D-media y la temperatura máxima. Este modelo obtuvo un coeficiente de 
determinación igual a R2=0,714 y se considera adequado para predir las concentraciones medias 
diarias del polen de Plantago, a la vista de las pruebas estadísticas realizados, Spearman y 
Wilcoxon (Tabla 4.89). 

El polen de Plantago es considerado entre las principales causas de polinosis desde los años 
20 (Watson & Constable, 1991) pero su alergenicidad varía mucho dependiendo de la zona 
bioclimática. La incidencia de la alergia a Plantago ha sido reportada en zonas tan distintas como 
Australia (Krilis et al., 1985), Estados Unidos (Lewis et al., 1983). En Europa, la prevalencia al 
polen de Plantago no fue homogénea, habiandose refistrados un 7% de resultados positivos 
mediante prick test en Nápoles (D’Amato & Lobefalo, 1989). En Holanda y Montpellier se 
hallaron prevalencias más elevadas con un 36% de la población alérgica (Driessen &Derksen, 
1989; Bousquet et al., 1984). 

En España, se ha realizado estudios de pruebas cutáneas en diversas ciudades como 
Córdoba (Domínguez-Vilches et al., 1993) donde el 29% de los pacientes presentaron un prick 
test positivo, 56% en Jaén (Ruiz, 2001), 41% en Coruña (Ferreiro et al., 1998) y 23% en Almería 
(Sabariego, 2003).  En Madrid ese porcentaje alcanzo el 59% (Subiza et al., 1995), mientras en 
Toledo se obtuvo un 78% (Moral de Gregorio et al., 1998) y por último en Málaga (Torrecillas et 
al., 1998; García-González et al., 1998) encontraron un nivel de 12% de sensibilizaciones en 
pruebas cutáneas. 

Se han identificado al menos 16 antígenos diferentes en extractos de polen de Plantago y 
al menos 6 de éstos pueden ser alergénicos (Baldo et al., 1982), resultando Pla 11 que fue descrito 
como el alérgeno principal por Calabozo et al. (2001). Por lo general, la reactividad cruzada entre 
las diferentes especies es poco frecuente, sin embargo, en Málaga se puso de manifiesto que 
pacientes con alergia a frutas y vegeales presentarion una mayor frecuencia de sensibilización al 
polen de Plantago (García González, 1994).  
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4.3.9. Tipo polínico Platanus  

Pertenece a la familia de las platanáceas, que incluye entre 6 y 
7 especies originarias de las zonas templadas de América y Europa. 
Se conoce en común como árbol de sombra y para formar 
alineaciones de paseos y bordes de carretera, también se usa como 
ornamental en parques y jardines. La especie más frecuente es 
Platanus hispánica ex Münchh. (P. hybrida Brot.). 

4.3.9.1. Descripción botánica 

El plátano de sombra es un árbol caducifolio con un porte hasta 30 m de altura, con troncos 
gruesos. Hojas son simples, alternas, palmeadas. Monoico, con inflorescencias unisexuales, 
esféricas, flores masculinas con 4 a 6 estambres, flores femeninas con 3 a 6 carpelos libres.  

4.3.9.2. Época de floración/polinización 

La floración está comprendida entre los meses de marzo a abril y su polinización es de tipo 
anemófila.  

4.3.9.3. Morfología polínica 

Trizonocolpado, isopolar, radiosimétrico. De subtriangular a subcircular en visión polar, 
de subcircular a elíptico en visión ecuatorial. Polen de tamaño pequeño, con eje polar de 18 a 24 
µm de longitud y diámetro ecuatorial de 20 a 26 µm. Colpos anchos, subterminales, con 
membrana apertural granulada. Exina de 2 µm de grosor e intina engrosada debajo de los colpos. 
Superficie reticulada. 

4.3.9.4. Variación interanual 

El polen de Platanus contribuye con el 1,20% al espectro polínico total de la atmósfera de 
Málaga, contabilizándose un índice polínico total medio de 406 durante el periodo 1992-2015. 
Los IPAs registrados fueron bajos en los primeros años (1992-1996) pero han sido aumentando 
en los siguientes años, ya que estos varían entre los 198 del año 1992 y los 729 del año 2013 
(Tabla 4.90). Cabe destacar que el polen de Platanus ha representado un porcentaje anual de 
1,76% (año 2015), 1,75% (año 2013), 1,83% (año 2006) y 1,94% (2011) frente al total del polen 
recogido en esos años, siendo los porcentajes más altos observado a lo largo de la serie estudiada.  
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4.3.9.5. Variación estacional 

En la curva de la evolución promediada de las concentraciones medias diarias de Platanus 
se observa que este tipo polínico se detecta en la atmósfera durante un periodo de tiempo muy 
definido, comprendido en los meses de marzo y abril, siendo el mes de marzo cuando se alcanzan 
los niveles máximos, aunque también se puede ver que se detectan cantidades muy bajas de este 
tipo polínico a finales de febrero, así como a principios de mayo (Fig. 4.119). En dicha gráfica, 
se observaron dos picos de 16 granos de polen/m3 durante la segunda quincena de marzo. Las 
concentraciones máximas diarias del polen de Platanus se alcanzaron frecuentemente en la 
semana 11 pero se aprecia que es entre las semanas 10 y 13 cuando han tenido lugar las 
concentraciones más elevadas de este tipo polínico por lo que la semana 12 fue como la media 
obtenida para del conjunto de los años (Tabla 4.90).  

Años IPA % anual Semana pico 
1992 198 0,90 11 
1993 277 0,91 11 
1994 159 0,58 11 
1995 284 1,39 12 
1996 279 0,65 13 
1997 496 0,75 10 
1998 271 0,79 12 
1999 546 1,19 11 
2000 339 1,04 10 
2001 419 0,96 10 
2002 534 1,71 12 
2003 307 0,77 11 
2004 229 0,91 12 
2005 429 1,00 13 
2006 496 1,83 11 
2007 437 0,94 10 
2008 382 1,19 11 
2009 355 0,86 11 
2010 538 1,32 13 
2011 540 1,94 13 
2012 438 1,49 12 
2013 729 1,75 11 
2014 527 1,29 12 
2015 538 1,76 13 

Media 406 1,20 12 

Tabla 4.90. Índice polínico anual, % anual y 
semana pico del tipo polínico Platanus en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1992-2015). 



Resultados 

267 
 

 

En la gráfica de la distribución mensual de los distintos años (Fig. 4.120), se observa que 
los máximos registros se producen casi siempre en el mes de marzo. En este mes se contabilizó 
un porcentaje de 65% (año 2015) y el 93% (año 2014) del polen total anual. De hecho, se observa 
que los índices polínicos mensuales de marzo varían de un año a otro ya que se registró un máximo 
de 558 en el año 2013 y un mínimo de 141 en el año 1994. Los índices polínicos del mes de abril 
fueron menores ya que estos oscilaron entre los 11 (año 1994) y los 159 (año 2010). 

 

 

En las graficas de los distintos años (Fig. 4.121), vemos un comportamiento muy estable 
en lo que se refiere a la distribución de las concentraciones medias diarias del polen de Platanus, 
con un periodo de polinacíon bien definido que se inicia al principio del mes de marzo y termina 
en el mes de abril. Cabe señalar que se observó un retraso del inicio de la estación polínica de 
Platanus en los años 1996, 2005, 2010, ya que comenzó en la segunda quinceda del mes marzo, 
mientras que se observó un alargamiento de la estación polínica durante los años 2002, 2003, 
2008 en los que terminó en la primera semana de mayo, mientras el año 2015 lo hizo en la segunda 
quincena de mayo. Durante los años 1992, 1994, 1995, 1998, 2004, 2009 se obtuvieron 
concentraciones medias diarias de este tipo polínico inferiores a lo promediados. Las 
concentraciones diarias máximas se detectan frecuentamente en el mes de marzo, con valores 
comprendidos entre los 18 y los 60 granos de polen/m3 si bien que se obtuvo un pico máximo 
histórico de 67 granos de polen/m3 en el año 2011.  
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Figura 4.119. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Platanus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.120. Índices polínicos mensuales obtenidos en marzo y abril para el tipo 
polínico Platanus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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4.3.9.6. Periodo de Polinación Principal  

El periodo de polinación principal del polen de Platanus tuvo una duración promedio de 
45 días con fechas promedio de inicio y final situadas en el 09 de marzo y el 21 de abril, 
respectivamente, durante el periodo 1992-2015. La duración del PPP muestra un patrón irregular 
en los distintos años, con una duración de 27 días (año 1993) como lo más corta, mientras la más 
larga fue de 67 días (año 2008). El índice polínico medio de la producción polínica de Platanus 
durante el PPP ha sido de 392, ya que la máxima producción polínica tuvo lugar en el año 2013, 
con un valor del índice polínico de 702, mientras que el valor mínimo para este parámetro fue de 
152 durante el año 1994. 

Con respecto al día pico, se ha calculado el 20 de marzo como fecha media en la que se 
produce, observándose que los días picos tuvieron lugar durante la segunda quincena del mes 
marzo durante el periodo estudiado, excepto en los años 2001, 2007, 2008 en que se produjo el 
día pico en la primera semana de este mismo mes. El valor del pico máximo ha fluctuado entre 
un máximo de 67 g.p./m3 (año 2011) y un mínimo de 18 g.p./m3 (año 1994) siendo de 45 g.p./m3 

como valor medio.  

El periodo pre-pico del Platanus tiene una duración corta, con una media de 12 días a lo 
largo de los 24 años estudiados. Este periodo ha sido fluctuando entre un máximo de 22 días (año 
2011) y un mínimo de 1 días (año 1992 y 2008), con un índice polínico medio de 135. Cabe 
señalar que se también se observó una duración de pre-pico muy corta en los años 2007 (2 días), 
2003 y 2006 (5 días), 1999 (7 días), 2011 y 2012 (8 días), 1993 y 2001 (9 días).  

En cuando al periodo post-pico, la duración ha sido relativamente más larga, con un 
promedio de 33 días, contabilizándose un índice polínico de 257. Durante los distintos años, la 
duración del periodo post-pico fue variable, oscilando entre los 17 y los 66 días y con índices 
polínicos que variaron entre los 65 en el año 1998 y 470 en el año 2013 (Tabla 4.91). 
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Figura 4.121. Concentraciones medias diarias de polen de Platanus en la atmósfera de Málaga durante los 
años estudiados (1992-2015) y valor promedio (línea). 
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Figura 4.121. Continuación. 
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Figure 4.121. Continuación. 

Figura 4.121. Continuación. 
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Tabla 4.91. Indicadores del polen de Platanus en la atmósfera de Málaga durante el PPP (periodo 1992-2015). 

 

 

 
Año 

PPP (95%) Valores máximos Pre-pico Post-pico 

Periodo 
Inicio-Final 

Duración 
 

Total 
(IP) 

Día pico Nº g.p./m3 

Media diaria 
Duración 

 
Total 
(IP) 

Duración 
 

Total 
(IP) 

1992 13-03 (72)/10-04 (100) 29 191 14-03 (73) 59 1 5 28 186 
1993 12-03 (71)/07-04 (97) 27 264 21-03 (81) 43 9 107 18 157 
1994 02-03 (61)/25-04 (115) 55 152 19-03 (79) 18 17 74 38 78 
1995 01-03 (60)/19-04 (109) 50 272 19-03 (79) 53 18 89 32 183 
1996 19-03 (78)/21-04 (111) 34 268 29-03 (89) 59 10 85 24 183 
1997 26-02 (56)/05-04 (95) 41 475 19-03 (79) 49 22 347 19 128 
1998 09-03 (68)/16-04 (106) 39 262 31-03 (91) 21 22 197 17 65 
1999 10-03 (69)/12-04 (102) 34 526 17-03 (77) 63 7 127 27 399 
2000 02-03 (61)/03-04 (93) 33 328 11-03 (71) 38 9 122 24 206 
2001 23-02 (54)/12-04 (103) 50 404 06-03 (66) 48 12 46 38 358 
2002 05-03 (65)/01-05 (122) 58 518 21-03 (81) 57 16 207 42 311 
2003 11-03 (71)/08-05 (129) 60 300 16-03 (76) 29 5 44 55 256 
2004 06-03 (66)/18-04 (109) 44 219 22-03 (82) 23 16 116 28 103 
2005 19-03 (79)/26-04 (117) 39 419 30-03 (90) 38 11 230 28 189 
2006 11-03 (71)/16-04 (107) 39 475 16-03 (76) 60 5 77 34 398 
2007 04-03 (64)/16-04 (107) 44 419 06-03 (66) 54 2 25 42 394 
2008 03-03 (63)/08-05 (129) 67 380 04-03 (64) 33 1 6 66 374 
2009 07-03 (67)/26-04 (117) 51 339 24-03 (84) 28 17 188 34 151 
2010 17-03 (77)/27-04 (118) 42 512 25-03 (85) 54 8 128 34 384 
2011 05-03 (65)/12-04 (103) 39 523 27-03 (87) 67 22 267 17 256 
2012 09-03 (69)/17-04 (108) 40 419 17-03 (77) 45 8 45 32 374 
2013 08-03 (68)/28-04 (119) 52 702 18-03 (78) 48 10 232 42 470 
2014 05-03 (64)/10-04 (100) 37 513 18-03 (77) 50 13 236 24 277 
2015 11-03 (70)/13-05 (133) 64 520 28-03 (87) 54 17 235 47 285 

1992-2015 09-03 (68)/21-04 (111) 45 392 20-03 (79) 45 12 135 33 257 
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4.3.9.7. Estudio de tendencias 

▪ Índice polínico anual 

En los 24 años estudiados, los índices polínicos anuales del Platanus muestran un incremento 
considerable en la atmósfera de Málaga. La tendencia al incremento fue significativa mediante la 
regresión lineal (R2=0,472, p=0,000), lo que coincide con los resultados de la prueba no paramétrica de 
Mann-Kendall (Z=0,500; p=0,00) (Tabla 4.92). Por otra parte, la pendiente de Sen muestra que la 
dinámica positiva de los registros polínicos fue de una magnitud de 13,28 durante el periodo 1992-2015 
(Fig. 4.122). 

 

 

 

 

 

 

 

▪ Niveles del polen de Platanus 

El análisis de los niveles de las concentraciones de polen de Platanus en la atmósfera de Málaga 
según la categoría del grupo 4 establecido por la REA (Galán et al., 2007), muestra que el n˚ de días con 
concentraciones nulas (<1 g.p./m3) osciló entre los 297 (año 2015) y 339 días (año 1992) siendo la media 
de 319 días (±10), con un coeficiente de variación muy bajo, igual 3%. En cuando a la categoría 
moderado, cuyos niveles están comprendidos entre los 1-50 granos de polen/m3, obtuvo un promedio de 
46 días. En este caso los números de días fue oscilando entre un mínimo de 26 días (año 1992) y un 
máximo de 67 días (año 2013 y 2015). Los días con concentraciones entre los 51-200 g.p./m3 varían 
entre un máximo de 4 días (año 2007) y el mínimo de 0 días siendo la media fue sólo un día, lo que 
explica el valor alto del coeficiente de variación alto (164%) a lo largo de los 24 años de estudio. No 
hubo ningún diá en las que las concentraciones superaran los 200 g.p./m3 (Tabla 4.93). 

 

 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 0,500 0,000 13,28 
Tabla 4.92. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Platanus en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall y la 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada (1992-2015). 

y = 13,524x+237,08    R² = 0,472   p=0,000
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Figura 4.122. Evolución del índice polínico anual del polen de Platanus en la 
atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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El estudio de la dinámica de los días con los diferentes niveles de granos de polen de Platanus en 
la atmósfera de Málaga, mediante el test no paramétrico de Mann-kendall, muestra una tendencia 
negativa y significativa indicando hacia una disminución en el número de días sin granos de polen (<1 
granos de polen/m3), con un valor de pendiente de Sen igual a -1,14. Por otra parte, se observó una 
tendencia significativa y positiva en lo que se refiere al número de días con niveles bajos (1-50 g.p./m3) 
Sin embargo, en el caso de los niveles moderados (51-200 g.p./m3), se observó un patrón irregular debido 
a la escasez de días con dicha categoría y, además grandes variaciones durante los distintos años, ya que 
soló hubo un año con 4 días con concentraciones >50 g.p./m3  (2010), mientras que en el resto, sólo se 
alcanza este nivel de manera muy esporádica. En cualquier caso, se observó una tendencia positiva (no 
significativa) (Fig. 4.123). Hay que indicar que no se puedo hacer la gráfica correspondiente a la 
evolución del número de días con concentraciones >200 g.p./m3 debido a la ausencia de datos (Tabla 
4.94).   

 
 

 

 

 

 

Niveles  Mínimo Máximo Media Desv. típica Cv (%) 
Nº días <1 g.p./m3 297 339 319 10 3 
Nº días 1-50 g.p./m3 26 67 46 10 20 
Nº días 51-200 g.p./m3 0 4 1 0,9 164 
Nº días >200 g.p./m3 0 0 0 0 - 

Tabla 4.93. Número de días al año con diferentes niveles de concentración de 
polen de Platanus en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 

Nº días = f (g.p./m3) 
Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Nº días<1 g.p./m3 -0,577 <0,0001 -1,14 
Nº días 1-50 g.p./m3 0,558 0,000 1,03 
Nº días 51-200 g.p./m3 0,005 1,000 0 
Nº días >200 g.p./m3 - - - 

Tabla 4.94. Resumen de los resultados del test de tendencia de 
Mann-Kendall y estimación de la pendiente de Sen, para los niveles 
de polen de Platanus, en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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▪ Parámetros del PPP 

El comportamiento referente a la duración del periodo de polinación principal del polen de 
Platanus muestra un patrón irregular a lo largo de los 24 años de estudio, ya que se observaron periodos 
relativamente largos que superaron los 60 días (años 2003, 2008 y 2015) mientras otros muy cortos y 
no alcanzaron los 30 días (años 1992 y 1993). La duración media fue de 45 días (±11) (Fig. 4.119). 
Desde el punto de vista general, se observó una tendencia positiva pero estadísticamente no significativa 
(Z=0,239; p=0,111) indicando un alargamiento de la estación polínica de Platanus en la atmósfera de 
Málaga (Fig. 4.124; Tabla 4.95). 

 

 

 

y = -1,083x + 332,75    R² = 0,584 p=0,000
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Figura 4.124. Evolución y tendencia de la duración del PPP del polen de Platanus en 
la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

Figura 4.123. Evolución del número de días en los que se registran distintos niveles de concentraciones 
del polen de Platanus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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En cuando al inicio de la estación polínica de Platanus, se puede ver que existen variaciones 
durante los distintos años, registrándose la fecha 23-02 (año 2001) como la más temprana, mientras el 
día 19-03 fue la fecha más tardía, pero por lo general las fluctuaciones no fueron acusadas (Cv=9%). El 
comportamiento del inicio del PPP muestra una ligero tendencia al retraso, pero no es estadísticamente 
significativa (R2=0,006, Z=0,048, p=0,765). Por otra parte, los resultados de la pendiente de Sen indican 
que la dinámica del comienzo del PPP del polen Platanus mostró un valor de signo positivo igual a 0,09 
(Fig. 4.125, Tabla 4.95). 

 

          

 

El análisis de regresión, así como el test de Mann-Kendall revelan que existe una tendencia al 
retraso (no significativa) del final de la estación polínica del tipo polínico Platanus (Z=0,257, p=0,086) 
(Fig. 4.126; Tabla 4.95). Las fechas del final de la estación fluctúan a lo largo de los 24 años estudiados 
ya que se observó que el día 03-04 fue la fecha más temprana mientras el día 13-05 fue como la fecha 
más tardía. En general, las variaciones no fueron muy acusadas, con un porcentaje de variación igual a 
10%. 

 

En lo que se refiere a los valores picos (Fig. 4.127), prácticamente no se observó tendencia, si 
acaso una muy ligera tendencia positiva pero no significativa (Z=0,059; p=0,709) al aumento de las 
concentraciones máximas del polen de Platanus en la atmósfera de Málaga (Tabla 4.95), pero hay que 
señalar que existe una gran fluctuación entre las concentraciones medias diarias máximas, con un 

y = 0,610x-1110,347      R² = 0,161      p=0,052
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Figura 4.126. Evolucíón y tendencia del final del PPP del polen de Platanus en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.125. Evolución y tendencia del inicio del PPP del polen de Platanus en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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porcentaje de variación de 30% durante el periodo estudiado. Lo mismo occure con las fechas del día 
pico, que apenas muestran tendencia o, si acaso, una ligerísmia tendencia al retraso, si tenemos en cuenta 
el valor tan bajo del coeficiente de determinación (R2 =0,002).  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.9.8. Análisis de correlaciones con los parámetros meteorológicos  

El número de correlaciones significativas que aparecen entre las concentraciones del polen de 
Platanus y los parámetros meteorológicos fue muy bajo. Durante el PPP del periodo completo aparece 
coeficientes de correlación significativos y negativos con las precipitaciones, además de con la 
temperatura media y mínima. Por otra parte, se observó un coeficiente de correlación positivo y 
significativo con el viento del cuarto cuadrante. Con los demás parámetros no se apreció ninguna 
correlación significativa. A considerar el periodo pre-pico, se observa también que el número de las 
correlaciones fue bajo. De hecho, se obtuvieron coeficientes de correlación positivos y significativos 
con los parámetros indicadores de calor, entre ellos la temperatura máxima, media y también con las 
horas de sol, mientras se observó un patrón similar al del PPP completo en el caso de las precipitaciones, 
con una correlación significativa y negativa.  

Con respecto al post-pico, se observa que la temperatura mínima mostró un coeficiente de 
correlación significativo y negativo. En lo que se refiere a los vientos, apareció soló una correlación 

Parámetros Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Inicio PPP 0,048 0,765 0,09 
Final PPP 0,257 0,086 0,50 

Duración PPP 0,239 0,111 0,54 
Día pico 0,059 0,709 0,11 

Valor pico 0,066 0,673 0,10 
Tabla 4.95. Resumen de los resultados del test de Mann-Kendall y de la pendiente 
de Sen para los parámetros relacionados con el PPP del polen de Platanus en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

y = 0,2465x - 448,45       R² = 0,0155      p=0,562
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y = 0,0561x-33,24       R² = 0,0029      p=0,804
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Figura 4.127. Evolución y tendencia de la fecha en el que se produce el día pico del Platanus (a) y valor de la 
concentración media diaria del mismo (b) en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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significativa y positiva con la frecuencia del cuarto cuadrante. Por otra parte, se observaron coeficientes 
de correlacion significativos y negativos con la humedad relativa y la precipitación (Tabla 4.96). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.9.9. Análisis de autocorrelaciones 

Como se observó en la figura (4.128), los análisis de aucorrelaciónes sobre la propia serie de datos 
muestran un número muy bajo de retardos, solo tres, entre ellos se presentó la concentración el día 
anterior con un mayor índice, que fue la que mostró un mayor grado de asociación con las 
concentraciones medias diarias. Al obtener los resultados de las autocorrelaciones parciales volvió a 
presentarse el día previo como el más significativo, mientras que los demás tuvieron menores 
coeficientes.  

 

 

 

 

 

 
PPP 

 
N=1062 

 

Pre-pico 
 

N=276 
 

Post-pico 
 

N=786 
 

Precipitación -0,117** -0,125* -0,131** 

Ta max 0,000 0,149* 0,044 

Ta med -0,075* 0,248*** -0,025 

Ta min -0,141** 0,090 -0,104** 

Humedad rel. -0,003 -0,099 -0,080* 

Horas de Sol -0,052 0,161** -0,029 

V. med viento -0,009 -0,003 0,039 

%Vto. 1°C. 0,034 0,051 0,030 

% Vto. 2°C. -0,011 0,008 -0,033 

% Vto. 3°C. -0,037 -0,006 -0,012 

% Vto. 4°C. 0,076* -0,066 0,102** 

Calma 0,026 -0,039 0,006 

Tabla 4.96. Coeficientes de correlación de Spearman 
obtenidos entre las concentraciones medias diarias de 
polen de Platanus en la atmósfera de Málaga y los 
principales parámetros meteorológicos durante el PPP 
y los períodos pre-pico y post-pico (1992-2015). 
*≤0,05, **≤0,01, ***≤0,001. 
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4.3.9.10. Modelos de pronóstico 
 

 Cuando se trata de explicar las concentraciones de polene de Platanus en función de los 12 
parámetros meteorológicos considerados, la regresión múltiple por pasos ofrece dos modelos (Tabla 
4.97).  En el primer paso, se incluye la temperatura media como variable predictora, a la cual se añade 
la precipitación en el siguiente paso, dado lugar a un modelo que incluye conjuntamente la temperatura 
media y la precipitación. Este modelo indica el papel positivo de la temperatura media y negativo de las 
precipitaciones. Respecto a los ajustes del modelo, se observa que los coeficientes de determinación 
fueron bajos, a pesar de ser estadísticamente significativos.  

 

Sin embargo, cuando se incluye en el proceso de regresión múltiple por pasos, otras variables 
predictoras como la concentración polínica del día anterior y la D-media se obtuvieron cuatro modelos 
diferentes (Tabla 4.98), con lo que se consiguió mejorar los modelos con respecto a lo que utilizaban 
únicamente variables meteorológicas. De hecho, la concentración del día anterior Pltt-1 se incluye en el 
modelo en el primer paso y muestra un coeficiente de determinación de 0,184. A partir del segundo 
modelo se observa que los ajustes aumentan muy poco. Por último, se obtuvo un modelo de pronóstico 
(modelo 4b) cual incluye la concentración del día anterior, la precipitación y la D-media que alcanzó un 
R2 de 0,229.  

 

 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1a Plat=1,016 Ta med-3,070 0,032 0,003 
2a Plat= 0,889 Ta med-0,309 precip-0,770 0,054 0,001 

Tabla 4.97. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciónes medias diarias 
del polen de Platanus durante el periodo de pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los parámetros 
meteorológicos durante los años estudiados (1992-2015). 

  Coef. de autocorrelacion                  Limites superior o inferior del intervalo de confianza 

Figura 4.128. Autocorrelaciones (izquierda) y autocorrelaciones parciales (derecha) de la serie de las 
concentraciones medias diarias de polen de Platanus en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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▪ Validación del mejor modelo 

Para la validación del modelo que presenta el mejor valor de coeficiente de determinación 
obtenido del análisis realizado en el apartado anterior, se realizan dos pruebas estadísticas comparando 
los datos observados y estimados para el para el año 2016. Asimismo, el resultado de la prueba de 
Spearman muestra la ausencia de correlación significativa entre ambos datos (r=0,287; p=0,146), esto 
se cordina con el análisis de Wilcoxon que confirma que existe una diferencia significativa entre los 
valores reales y estimados de las concentraciones medias diarias del polen de Platanus obtenidas durante 
el pre-pico para el año 2016 (Fig. 4.129; Tabla 4.99).  

 

 

 

 

 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1b Plat=0,435 Pltt-1+7,138 0,184 0,000 
2b Plat=0,426 Pltt-1-0,305 precip + 7,674 0,203 0,000 
3b Plat=0,394 Pltt-1-0,306 precip + 0,310 Dmed+ 4,738 0,218 0,000 
4b Plat=0,384 Pltt-1-0,270 precip + 0,306 Dmed+ 0,692 0,229 0,000 

Tabla 4.98. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias diarias del 
polen de Platanus durante durante el periodo de pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los parámetros 
meteorológicos, la D-media y la concentración del día anterior (t-1) durante los años estudiados (1992-2015). 

 Spearman Test Wilcoxon Test 
r p Rango + Rango - Z p 

Modelo 4b 
Observado-Estimado 

0,287 0,146 9 18 -2,526 0,012 

Tabla 4.99. Coeficientes de correlación de Spearman y comparación de los promedios 
mediante el test de Wilcoxon entre los datos observados y esperados de las 
concentraciones medias diarias de polen de Platanus en la atmósfera de Málaga 
durante el periodo de pre-pico (2016), utilizando el mejor modelo obtenido de las 
ecuaciones de regresión.  

0

10

20

30

40

50

0
4

-m
ar

0
6

-m
ar

0
8

-m
ar

1
0

-m
ar

1
2

-m
ar

1
4

-m
ar

1
6

-m
ar

1
8

-m
ar

2
0

-m
ar

2
2

-m
ar

2
4

-m
ar

2
6

-m
ar

2
8

-m
ar

3
0

-m
ar

N
°g

.p
./

m
3 
ai

re

Observado Estimado

Figura 4.129. Concentraciones medias diarias del polen de Platanus durante el periodo 
prepico 2016 (observado) y los datos estimados usando el modelo 4b de las ecuaciones 
de regresión. 
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4.3.9.11. Variación intradiaria 

El comportamiento intradiario promedio de polen de Platanus durante el periodo estudiado indica 
que el este tipo polínico presentó un aumento de los niveles a partir de las 12:00, alcanzando los picos 
máximos en torno de las 12:00-16:00 horas con 13% de la concentración diaria. Posteriormente, los 
niveles descendieron en las horas de la tarde. El valor promedio del índice de distribución intradiaria 
presentó un valor igual a 0,14 ±0,05 (Fig. 4.130).  

 

 

Durante los 24 años, el polen de Platanus mostró curvas de variación intradiaria diferentes de un 
año a otro (Fig. 4.131). De hecho, se observó un aumento de los niveles en las primeras horas de la 
mañana, entre las 6:00-8:00 horas, durante los años 1996, 2004, 2005 y 2008 mientras que en los años 
1993, 2007 y 2013 aparecieron picos en las horas de la tarde, sobre las 18:00 horas.  Los valores del IDI 
para el polen de Platanus varían entre 0,07 (2008) y 0,24 (año 1992). El pico máximo, registrado a las 
16:00 horas, fue del 25,66% del polen diario (año 1992). Cabe mencionar que en el año 1995, se observó 
un patrón con niveles de distribución intradiaria muy inferior a la curva de la distribución promediada 
para el conjunto de los años, con un pico máximo de 9% del polen diario. 
 

4.3.9.12. Discusión 

El Platanus o plátano de sombra es un árbol caducifolio y robusto que se encuentra 
frecuentemente en parques, calles, paseos, avenidas, estando ampliamente distribuido en ciudades 
europeas de países como Francia, Bélgica, Italia, Portugal y Suiza (Miranda, 2002) y siendo también 
muy común en muchas ciudades españolas. Otra de las particularidades que presenta este taxón, es el 
modo en el que tiene lugar la polinización, dando lugar a grandes concentraciones de polen en la 
atmósfera, de manera explosiva y en un intervalo de tiempo relativamente corto. De hecho, en los 
últimos años se ha mostrado un interés a estudiar el comportamiento del polen de Platanus en el aire, 
debido al incremento de los casos con síntomas de alergias a este polen (Alcázar et al., 2004; Iglesias et 
al., 2007; D’Amato et al., 2007; Recio et al., 2008; Sánchez-Reyes et al., 2009).  

Durante el periodo estudiado, el polen de Platanus representó un 1,20% del espectro polínico 
total, con un índice polínico promedio de 406 en la atmósfera de Málaga.  
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Figura 4.130. Patrón promedio de la variación intradiaria del polen de Platanus en 
la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.131. Variación intradiaria del polen de Platanus para cada año del periodo estudiado (barras), así como 
valores promedios (1992-2015) (líneas). 
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Figura 4.131. Continuación. 
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Varios trabajos realizados en otras localidades de la Península Iberia pusieron de manifiesto que 
existen diferencias en cuanto a la presencia de este tipo polínico en la atmósfera de las distintas 
localidades estudiadas. 

Así, los mayores registros se corresponden con ciudades como Sevilla (Candau et al., 2002), 
Madrid (Gutiérrez Bustillo et al., 2002), Barcelona (Belmonte et al., 2002a), Córdoba (Alcázar et al., 
2002), Zaragoza (Bermejo & García, 2002) mientras los menores se detectaron en Málaga (Recio, 1995), 
Motril (Nieto-Lugilde Lugilde, 2008), Valencia (Tortajada & Mateu, 2002), Santiago de Compostela 
(Dopazo et al., 2002), Huelva (González Minero et al., 2002) y Salamanca (Rodríguez de la cruz et al., 
2010). Probalemente estas diferencias estén relacionadas con la densidad de estos árboles y la distancia 
existente entre los captadores de polen y las fuentes de producción.  

Durante el periodo estudiado, se observó una tendencia positiva y significativa al incremento de 
los índices polínicos anuales de Platanus en Málaga (Fig. 4.122), lo que coincide con lo observado en 
otras provincias andaluzas y también en toda la Península Ibérica (Alcázar et al., 2011; Galán et al., 
2016). El aumento de los registros polínicos de Platanus puede ser, probablemente, debido a la 
plantación de más arboles de esta especie que están utilizados para el uso ornamental de la cuidad 
durante los últimos años, o también debido a la menor incidencia de las podas masivas que se realizaban 
años atrás, tan criticadas por diferentes colectivos.  

En lo que se refiere a la dinámica de la estación polínica, se observó una ligera tendencia al retraso 
en el comienzo del PPP del polen de Platanus en la atmósfera de Málaga capital (Fig. 4.125). Resultados 
similares han sido reportados en otras localidades de España (Alcázar et al., 2011), mientras que en 
Italia se observó un avance en el inicio de la estación polínica de Platanus (Tedeschini et al., 2006).  En 
su trabajo, Alcázar et al. (2011) indicaron que la temperatura en los meses enero y febrero influye sobre 
el inicio de la estación polínica de Platanus y sugieren que el patrón de retraso observado en las 
provincias andaluzas viene explicado por la tendencia de bajada de las temperaturas en los meses previos 
a la floración. En el mismo sentido, Alba & Díaz de la Guardia (1998) manifiestan que los episodos de 
floración más tempranas han tenido lugar en años en los que las temperaturas, justo antes de la floración, 
eran más altas. Aunque en los últimos años, se ha notado un incremento significativo de las temperaturas 
en la mayor parte de la Península Ibérica, al igual que ocurrió en Málaga durante el periodo 1992-2015, 
es posible encontrar periodos con anomalías térmicas tal como se observó en nuestra área de estudio 
durante los meses de enero y febrero de los años 2005, 2006, 2012 y 2015 (Aemet, 2015), resultando en 
un inicio más tardío del periodo de polinación. Por otro lado, aunque muy ligero, se observó un retraso 
del final del PPP de este tipo polínico dando lugar a un alargamiento de la duración de dicho periodo. 
Andersen (1991) informó que la duración del PPP depende de las variables meteorológicas registradas 
durante la estación polínica. Además, González Minero et al. (1997) explicaron que existe una relación 
entre la duración del PPP, la temperatura y la precipitación, es decir, cuando la polinización comienza 
las altas temperaturas y la falta de precipitaciones tienden a acortar esta duración, mientras que si las 
temperaturas son bajas y existe ciertas cantidades de precipitaciones, el PPP se alarga. Además, si nos 
fijamos tanto en la fecha del día pico como en las concentraciones máximas del polen de Platanus 
registradas, podemos ver que existían variaciones de un año a otro que podrían estar causadas por las 
variaciones meteorológicas anuales (Fig. 4.127). Hay que destacar que el periodo de pre-pico de este 
tipo polínico fue muy corto, con una media de 12 días. Este comportamiento fue observado en los 
distintos años, aunque destacan especialmente los años 1992 (1 dias), 2007 (2 dias) y 2008 (1 días) 
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cuando se alcanzó el pico máximo en el día siguiente o después de 2 días del comienzo del PPP (Tabla 
4.90). En un estudio llevado a cabo Córdoba (Alcázar et al., 2004; Díaz de la Guardia et al., 1999) se 
observó que las concentraciones máximas diarias se alcanzaron en un tiempo muy corto llegando a una 
semana desde el inicio de la estación de polen, siendo la polinización rápida y breve del Platanus una 
característica de este taxón. Algunos autores manifiestan que la temperatura máxima tiene un papel 
importante en la apertura de las anteras y la liberación explosiva del polen en las regiones templadas 
(Fernández González et al., 1999; García Mozo et al., 2009).  

Las correlaciones de las concentraciones polínicas de Platanus y los parámetros meteorológicos 
mostraron pocos valores significativos lo largo del estudio. Esto coincide con otros estudios llevados a 
cabo en Granada (Nieto-Lugilde, 2008) y Almería (Caríñanos et al., 2004b). Pero cabe destacar el efecto 
positivo de la temperatura media y máxima, así como las horas de sol durante el pre-pico. Este 
comportamiento ha sido explicado por Recio (1995) en un estudio previo llevado a cabo en Málaga, 
observándose que la temperatura y las horas de sol son los parámetros meteorológicos que mejor 
explican el comportamiento estacional de este tipo polínico. Por otra parte, durante el periodo post-pico 
podemos destacar los coeficientes de correlación significativos y positivos obtenido entre las 
concentraciones polínicas y la frecuencia del viento del cuarto cuadrante, proveniente de las zonas 
interiores. Además, cabe destacar las correlaciones significativas y negativas obtenidas con las 
precipitaciones y la humedad relativa, ya que las primeras ejercen un efecto de lavado atmosférico 
mientras que la humedad relativa dificultad la dispersión de las partículas aerovagantes.  

El comportamiento intradiaria del polen de Platanus se caracterizó por presentar un patrón poco 
estable, además de índices de distribución intradiaria que fluctuaron de un año a otro, razón por la cual 
no se pudo determinar un comportamiento claro, aunque en un trabajo llevado a cabo durante el periodo 
1992-1995, en esta misma localidad, (Trigo et al., 1997) establecieron un modelo de comportamiento 
intradiurno para el polen de Platanus con un incremento de las concentraciones en torno de 16:00-18:00 
horas.  Un comportamiento similar al patrón promedio observado en Málaga durante el periodo 
estudiado ha sido observado en otras localidades como Salamanca y Valladolid (Sánchez-Reyes et al., 
2009), Ourense (Iglesias et al., 2007), Santiago de Compostela (Jato et al., 2001b), La Plata en Argentina 
(Nitiu & Mallo, 2002) y en Londres (Norris-Hill & Emberlin, 1991) con una mayor representación de 
los niveles de este polen en las horas centrales del día. 

Los modelos obtenidos del análisis de regresión múltiple por pasos, consiguieron explicar un 
escaso porcentaje de la variabilidad de las concentraciones polínicas de Platanus cuando se utilizaron 
solamente parámetros meteorológicos como variables predictivas, ya que se obtuvieron valores muy 
bajos del coeficiente de determinación. La temperatura media y la precipitación fueron seleccionados 
como mejores variables meteorológicas predictivas, la primera con signo positivo y con signo negativo 
la segunda. Sin embargo, cuando se incluye la concentración del dia anterior y la D-media, ambas 
variables con signo positivo, los valores alcanzados por coeficientes se incrementan sensiblemente 
(Tabla 4.98). 

Al intentar validar el modelo con los datos obtenidos en 2016, tanto el test de Spearman como el 
de Wilcoxon han indicado que hay diferencias significativas entre las series de datos esperados y 
observados utilizando en el mejor modelo predictivo obtenido, lo que nos lleva a concluir que no se 
puede aceptar dicho para predecir las concentraciones medias diarias del polen de Platanus durante el 
periodo pre-pico. 
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En el estudio de tendencia por niveles, aparece una disminución significativa del número de días 
sin granos de polen de Platanus. Además, se observó un aumento significativo de los días con 
concentraciones medias diarias comprendidas entre 1 y 50 granos de polen/m3, lo que coincide con la 
tendencia al incremento de los índices polínicos anuales observada. Esto podría ser relevante para las 
personas alérgicas, pues Alcázar et al. (2004) señalan que la mayoría de los pacientes manifiestan que 
los síntomas comienzan normalmente a los pocos días de que las concentraciones de polen de Platanus 
alcanzan los 50 granos de polen/m3 de aire, aunque en nuestro caso fue muy poco frecuente de observar 
días con niveles moderados.  

El polen de Platanus ha sido considerado como una importante causa de polinosis ya que, según 
el Manual de Calidad y Gestión de la Red Española de Aerobiologia (Galán et al., 2007), este tipo 
polínico pertenece al grupo 4 en el que se incluye especies arbóreas con alta producción polínica además 
con alta alergenicidad como Olea, Cupressus, Quercus, Pinus. En el Mediterráneo, la prevalencia de 
sensibilización a este tipo polínico fluctúa entre el 3% y el 50% (Subiza, 2001; Astrurias et al., 2002, 
Fernández-González et al., 2009, 2010). En España, en un estudio realizado en Madrid (Subiza et al., 
1994), se vio que el porcentaje de reacciones positivas en pruebas cutáneas se incrementó hasta 56% a 
lo largo de los 15 años. En Málaga, el 10% de los pacientes atópicos sometidos a pruebas in vivo (prick 
test) resultaron positivos (Burgos, 1991). El elevado número de pacientes polisensibilizados sugiere que 
esto es debido a la reactividad cruzada entre Platanus y otros pólenes como de Poaceae, Olea, Parietaria 
y Artemisia (Millares et al., 2002; Alcázar et al., 2004). 
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4.3.10. Tipo polínico Poaceae  

Poaceae constituye una familia muy extensa de hierbas, anuales o 
perennes, que comprende alrededor de 10.000 especies, de las cuales 195 
han sido citadas en Málaga (Cabezudo et al., 1990) donde se encuentra 
ampliamente distribuida, formando parte de la vegetación natural que 
crecen de forma espontánea alrededor de la cuidad. También forman parte 
de esta familia un importante grupo de plantas cultivadas para la 
alimentación humana como los cereales entre ellos el trigo, la cebada, la 
avena, el arroz y el maíz. Las especies más representativas son Avena 
Sterilis L., Brachypodium retusum (Pers.) Beauv., Dactylis glomerata L., Lolium rigidum Gaudin, 
Lolium perenne L., Setaria verticilata (L) Beauv., Cynodon dactylon L., Piptaterum miliaceum (L.) 
Cosson, Lamarckia aurea (L.) Moench, Stipa tenecissima L., Arundo donax L., Hyparrhenia hirta (L.) 
Stapf, etc.  

4.3.10.1.  Descripción botánica 

Se trata de plantas herbáceas, anuales o perennes, con tallos erectos, cilíndricos y huecos. Hojas 
alternas, más o menos lineares y estrechas. Flores generalmente hermafroditas, reunidas en 
inflorescencias parciales denominadas espiguillas, formadas por una o más flores. Las flores están muy 
modificadas, con el periantio ausente o formando por dos o tres escamas pequeñas. Androdeo con uno 
a tres estambres, con filamentos largos y delgados y anteras versátiles. Ovario súpero rematado por tres 
estigmas plumosos. El fruto es de tipo cariópside. 

4.3.10.2. Época de floración/polinización 

Florecen prácticamente durante todo el año debido al gran número de especies de gramíneas que 
existe, pero alcanzando su máximo en la primavera. La polinización es de tipo anemófila. 

4.3.10.3. Morfología polínica 

Polen monanaporado, es decir, con una sola abertura de tipo poro dispuesta en el polo distal. El 
poro presenta un opérculo y está rodeado por un anillo. Heteropolar y radiosimétrico, circular en vista 
polar y de circular a ligeramente elíptico en vista ecuatorial. De tamaño pequeño a mediano entre 25 y 
40 µm, pero las especies cultivadas tienen un tamaño mayor, llegando incluso hasta los 100 µm.  

4.3.10.4. Variación interanual 

El polen de Poaceae ocupó la cuarta posición en orden de aundancia, en la atmósfera de Málaga, 
con una contribución de 7,79% al espectro polínico total durante los años estudiados. El índice polínico 
anual de Gramíneas ha sido de 2.639 como promedio de los 24 años. Analizando el comportamiento de 
este polen, se observa que existen fluctuaciones importantes de un año a otros registrando un máximo 
del IPA 5.262 en 2003 y un mínimo de 906 en 1995 (Tabla 4.100).  
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4.3.10.5. Variación estacional 

Durante el periodo estudiado, se observó que la estación polínica de Poaceae comienza en marzo 
y finaliza en julio, aunque se puede ver también que existen concentraciones bajas durante el invierno 
(mes febrero) y el verano (meses de agosto, septiembre) hasta principio de otoño. Por otra parte, se 
observa que los máximos niveles de este tipo polínico se detectan entre la semana 18 (año 2011) y la 23 
(año 2001), pero con valores máximos situados más frecuentemente entre las semanas 19 y 20 (Tabla 
4.100). Cuando se analizan los promedios de las concentraciones medias diarias durante todo el periodo, 
se puede observar que aparecen varios picos de diferentes intensidades, pero con dos picos máximos de 
similar intensidad, de 80 granos de polen/m3 detectados durante la primera y la última semana del mes 
de mayo (Fig. 4.132) 

 

Años IPA % anual Semana pico 
1992 1.248 5,64 19 
1993 1.595 5,24 22 
1994 2.096 7,69 19 
1995 906 4,42 20 
1996 4.273 10,00 22 
1997 3.003 4,57 19 
1998 3.046 8,90 20 
1999 1.565 3,42 20 
2000 2.426 7,45 22 
2001 2.910 6,64 23 
2002 4.489 14,38 21 
2003 5.262 13,28 20 
2004 3.347 13,29 22 
2005 1.093 2,55 19 
2006 2.413 8,91 21 
2007 4.575 9,86 19 
2008 2.429 7,57 20 
2009 2.099 5,06 20 
2010 3.934 9,68 22 
2011 1.531 5,51 18 
2012 1.313 4,46 21 
2013 4.589 11,04 21 
2014 1.999 4,88 19 
2015 1.194 3,94 20 

Media 2.639 7,79 20 
Tabla 4.100. Índice polínico anual, % anual y 
seman pico del tipo polínico Poaceae en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1992-2015). 
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Como se verá en la figura (4.133), la concentración del polen de Poaceae se va incrementando 
paulatinamente durante los meses de marzo y abril, alcanzando las cantidades máximas en el mes de 
mayo con un índice promedio mensual de 1.584. Así, en los años 2003, 2002, 2013, 2007 y 2010 se 
registraron los índices mensuales máximos con valores de 4.476, 3.499, 3.233, 3.232 y 2.605, 
respectivamente, mientras que los valores más bajos registrados para dicho mes fueron de 506 (año 
1995) y 528 (año 2011), los niveles decrecen a partir del mes de junio, que registra un valor promedio 
mensual igual a 520, hasta alcanzar valores muy bajos durante el mes de julio con un promedio mensual 
de 104. 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, describimos cómo ha sido el comportamiento aerobiológico anual de Poaceae en 
la atmósfera de Málaga, analizando la distribución de las concentraciones medias diarias de cada año. 
Observamos que en el periodo estudiado, este polen presentó un patrón similar, de un gran 
estacionalidad, con un periodo de polinación bien definido que abanca los meses de mayo y junio, en el 
que se alcanzaron las concentraciones más elevadas. Los valores picos se detectan casí siempre en el 
mes de mayo con pico máximo diario histórico de 815 granos de polen/m3 (año 2003). Cabe destacar 
que sólo en los años 1993, 1996 y 2001 se obtuvieron picos máximos a principios del mes de junio, 
mientras que los años 1992, 1995, 2005, 2011 y 2012 presentaron concentraciones diarias muy bajas 
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Figura 4.133. Índices polínicos mensuales obtenidos en marzo, abril, mayo, junio y 
julio para el tipo polinico Poaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1992-2015). 

 

Figura 4.132. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Poaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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con picos de diferentes intensidad que apenas llegaron a 95 granos de polen/m3, mostrando un patrón de 
niveles inferiores a la media (Fig. 4.134). 

4.3.10.6. Periodo de Polinación Principal  

Analizando el comportamiento de polen de Poaceae a lo largo de los 24 años de estudio, se 
observa que el periodo de polinación principal fue muy prolongado caracterizado por una duración de 
159 días de media durante el que se detectó un IPA promedio de 2.511, mostrando fechas promedio de 
inicio en marzo (el día 20-03) y final en agosto (el día 27-08). Excepcionalmente, el comienzo de la 
estación se inició de forma más temprano en enero (año 1995) y febrero (1992 y 2015), mientras que el 
final en ocasiones fue más tarde, prolongándose hasta el mes de septiembre (1993, 1994, 1995, 1997, 
1998, 1999, 2005, 2009) y también hasta el mes octubre (año 1992, 2011, 2012, 2014).  

La duración del PPP ha sido fluctuando entre un mínimo de 85 días (año 2003) y un máximo de 
269 días (año 1992), registrando un IPA que varía entre 863 (1995) y 5.009 (2003) con un promedio de 
2.511. Cabe destacar que la máxima producción polínica durante el PPP tuvo una duración relativamente 
corta en el tiempo, siendo el PPP del año 2003 corto pero muy intenso. Existen, además, fluctuaciones 
importantes de un año a otro.  

Con respecto al día pico, se ha calculado el 19 de mayo como fecha promedio, con un valor medio 
de 239 granos de polen/m3 de media diaria. Es de destacar, si bien los días picos se mantuvieron durante 
la primera o la segunda quincena del mes de mayo para el conjunto de los años (1992-2015), en los años 
1993, 1996, 2001 dicho día pico se produjo en la primera semana de junio. El valor del pico máximo ha 
fluctuado entre un mínimo de 58 g.p./m3 (año 2005) y un máximo de 815 g.p./m3 (año 2003). 

Los periodos pre-pico de las gramíneas tuvieron una duración promedia de 59 días, oscilando 
entre un mínimo de 24 días (2003) y un máximo de 115 días (año 1995), registrando un valor medio de 
producción polínica de 1.026. Por el contrario, los periodos post-pico han sido más largos, con un 
promedio de 100 días, fluctuando entre un mínimo de 49 días (2002) y un máximo de 170 días (1992), 
mostrando un promedio de total polínico de 1.485 (Tabla 4.101). 
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Figura 4.134. Concentraciones medias diarias del polen de Poaceae en la atmósfera de Málaga durante 
los años estudiados (1992-2015) y valor promedio (línea). 
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Figura 4.134. Continuación. 
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Tabla 4.101. Indicadores del polen de Poaceae en la atmósfera de Málaga durante el PPP (periodo 1992-2015).

 
Año 

PPP (95%) Valores máximos Pre-pico Post-pico 

Periodo 
Inicio-Final 

Duración 
 

Total 
(IP) 

Día pico Nº g.p./m3 

Media diaria 
Duración 

 
Total 
(IP) 

Duración 
 

Total 
(IP) 

1992 02-02 (34)/27-10 (302) 269 1.186 11-05 (132) 60 99 476 170 710 
1993 04-04 (95)/14-09 (258) 164 1.518 02-06 (155) 99 60 613 104 905 
1994 20-03 (80)/08-09 (252) 173 1.996 08-05 (129) 149 49 322 124 1.674 
1995 31-01 (31)/17-09 (261) 231 863 25-05 (146) 67 115 519 116 344 
1996 05-03 (65)/21-08 (234) 170 4.062 02-06 (154) 484 89 2426 81 1.636 
1997 17-03 (77)/02-09 (246) 170 2.857 11-05 (132) 218 55 982 115 1.875 
1998 10-03 (70)/05-09 (249) 180 2.901 15-05 (137) 191 67 791 113 2.110 
1999 30-03 (90)/27-09 (271) 182 1.491 14-05 (135) 144 45 655 137 836 
2000 10-03 (70)/27-07 (209) 140 2.307 29-05 (150) 269 80 1.229 60 1.078 
2001 18-03 (78)/19-08 (232) 155 2.769 03-06 (155) 217 77 1.987 78 782 
2002 26-03 (86)/13-07 (195) 110 4.268 26-05 (147) 430 61 2.897 49 1.371 
2003 23-04 (114)/16-07 (198) 85 5.009 17-05 (138) 815 24 1.0251 61 3.758 
2004 05-04 (96)/24-07 (206) 111 3.182 28-05 (149) 342 53 1.183 58 1.999 
2005 30-03 (91)/11-09 (254) 166 1.041 10-05 (131) 58 40 448 126 593 
2006 04-04 (95)/04-07 (186) 92 2.298 20-05 (141) 218 46 1.244 46 1.054 
2007 11-04 (103)/21-07 (203) 102 4.354 11-05 (132) 373 29 748 73 3.606 
2008 28-03 (88)/31-08 (244) 157 2.315 18-05 (139) 193 51 681 106 1.634 
2009 26-03 (86)/15-09 (259) 174 1.996 13-05 (134) 158 50 531 126 1.465 
2010 23-04 (114)/26-08 (239) 126 3.738 29-05 (150) 367 36 1.925 90 1.813 
2011 24-03 (84)/05-10 (279) 196 1.457 04-05 (125) 95 41 231 155 1.226 
2012 08-03 (68)/13-10 (287) 220 1.248 27-05 (148) 73 80 612 140 636 
2013 11-04 (102)/18-07 (201) 100 4.362 23-05 (144) 370 42 1.754 58 2.608 
2014 26-03 (87)/08-10 (281) 197 1.900 11-05 (131) 141 46 447 151 1.453 
2015 17-02 (49)/19-07 (200) 152 1.137 15-05 (135) 211 87 660 65 477 

1992-2015 23-03 (83)/27-08 (239) 159 2.511 19-05 (135) 239 59 1.026 100 1.485 
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4.3.10.7. Estudio de tendencias 

▪ Índice polínico anual 

El patrón que sigue el índice polínico anual de polen de Poaceae durante el periodo 
estudiado en la atmósfera de Málaga, muestra fluctuaciones de un año a otro, con una ligera 
tendencia al aumento, aunque no significativa (R2=0,0052, p=0,737) de los IPAs. Por otra parte, 
los resultados del análisis de la dinámica de este tipo polínico con la prueba no paramétrica de 
Mann-Kendall, verifica la ausencia de una tendencia significativa de la serie (Z=0,036; p=0,826) 
(Tabla 4.102). S tenemos en cuenta el parámetro pendiente de Sen, se observa que la evolución 
de los índices polínicos de las gramíneas ha sido de signo positivo, con un valor de dicho 
parámetro igual a 8,52 (Fig. 4.141). 

 

 

 

 

 

 

 

 

▪ Niveles del polen de Poaceae 

Los niveles de las concentraciones de polen de Poaceae en la atmósfera de Málaga han sido 
analizados según la categoría del grupo 2 establecido por la REA (Galán et al., 2007). Se puede 
observar en la tabla (4.103) que los días con concentraciones nulas (<1 granos de polen/m3) han 
fluctuado entre un mínimo de 126 días (año 2009) y un máximo de 217 días (año 1999), mostrando 
un valor promedio de 166 días y una desviación típica de 26,8. Por otra parte, el promedio de los 
días con concentraciones medias diarias respecto a la categoría 1-25 granos de polen/m3 ha sido 
176 (±25,8) durante el conjunto de los años, presentando un mínimo de 129 días (año 2006) y un 
máximo de 219 días (año 2009). Los días con concentraciones entre 26-50 granos de polen/m3 
varían entre un mínimo de 2 días (año 1992) y un máximo de 17 días (año 2007), con un promedio 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 0,036 0,826 8,52 
Tabla 4.102. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) del 
polen de Poaceae en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-
Kendall y la estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada 
(1992-2015). 

y = 13,29x + 2473,3   R² = 0,0052   p=0,737
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  Figura 4.135. Evolución del índice polínico anual del polen de Poaceae en la 
atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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de 11 días (±18,5) durante los años estudiados. Por último, los días con valores superiores a los 
50 granos de polen/m3 de media diaria supusieron un promedio de 12 días y han oscilando entre 
un mínimo de 1 (año 1995) y un máximo de 22 (año 1996).  
  

 

 

 

 

 

 

Se ha aplicado el test no paramétrico de Mann-kendall para analizar la distribución de los 
días con diferentes niveles de granos de polen de Poaceae en la atmósfera de Málaga a lo largo 
de los 24 años de estudio (Tabla 4.104). Los resultados obtenidos muestran que existe una 
tendencia negativa pero no significativa a la disminución en el número de días sin granos de polen 
de Poaceae (<1 g.p./m3) en la atmósfera, mientras con la categoría 26-50 g.p./m3 no se observó 
ninguna tendencia, con un valor de Sen igual a 0. Sin embargo, se ha observado una tendencia 
positiva, aunque estadísticamente no es significativa, en el caso de la categoría 1-25 g.p./m3 y 
también >50 g.p./m3 (Fig. 4.136), con valores de pendiente de Sen igual a 0,95 y 0,02 
respectivamente. 

 

 

 

 

 

Niveles Mínimo Máximo Media Desv. típica Cv (%) 
Nº días <1 g.p./m3  126 217 166 26,8 13,8 
Nº días 1-25 g.p./m3  129 219 176 25,8 18,5 
Nº días 26-50 g.p./m3 2 17 11 4,1 27,3 
Nº días >50 g.p./m3  1 22 12 7,1 37,3 

Tabla 4.103. Número de días al año con diferentes niveles de concentraciones 
de polen de Poaceae en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 

Nº días = f (g.p./m3) 
Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Nº días <1 g.p./m3 -0,098 0,519 -0,61 
Nº días 1-25 g.p./m3 0,153 0,309 0,95 
Nº días 26-50 g.p./m3 -0,022 0,901 0 
Nº días > 50 g.p./m3 0,037 0,823 0,02 

Tabla 4.104. Resumen de los resultados del test de tendencia de 
Mann-Kendall y estimación de la pendiente de Sen, para los niveles 
de polen de Poaceae, en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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▪ Parámetros del PPP 

El análisis de la dinámica de la duración del periodo de polinación principal del polen 
de Poaceae muestra una tendencia al acortamiento de la misma, aunque no es estadísticamente 
significativa (Tabla 4.105). Asimismo, se observa que el PPP ha fluctuado entre 85 días como 
mínimo y 269 días como máximo, mostrando un promedio de 159 días durante el periodo 
estudiado (Fig. 4.137) 

 Figura 4.137. Evolución y tendencia de la duración del PPP del polen de Poaceae en 
Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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y = 1,0109x + 163,07      R² = 0,073     p=0,200

0

50

100

150

200

250

1
9

92

1
9

94

1
9

96

1
9

98

2
0

00

2
0

02

2
0

04

2
0

06

2
0

08

2
0

10

2
0

12

2
0

14

N
°d

ía
s

N°días con 1-25 g.p./m3

y = -1,1x + 179,75     R² = 0,080       p=0,178
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Figura 4.136. Evolución del número de días en los que se registran distintos niveles de concentraciones 
de polen de Poaceae en Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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El inicio de la estación polínica de Poaceae muestra una tendencia al retraso, pero no es 
estadísticamente significativa (Z=0,132, p=0,384) (Tabla 4.105). La fecha media de inicio fue el 
23 de marzo (84±18) oscilando entre el 31-01 (31) y el 23-04 (114), con un porcentaje de variación 
igual a 21% durante el periodo estudiado. Por otra parte, los resultados de la pendiente de Sen 
indican que el comportamiento de la fecha inicio del PPP de Poaceae mostró una magnitud de 
signo positivo de la tendencia igual a 0,58 (Fig. 4.138). 

 

 

Con respecto a los resultados obtenidos analizando del análisis del comportamiento del 
final del periodo de polinación principal de las gramíneas en Málaga, mediante la prueba no 
paramétrica de Mann-Kendall, se puede observar que hay una tendencia negativa, que no es 
estadísticamente significativa, indicando un ligero adelanto en las fechas de final de polinización 
a lo largo del periodo de estudio (Tabla 4.105), teniendo el día 27/08 como fecha media (Fig. 
4.139).  

 

 

Analizando la dinámica referente tanto al día pico como al valor máximo obtenido durante 
el PPP, se observa una tendencia al adelanto de la fecha del mismo, aunque no ha sido significativa 
(Z=-0,08; p=0,584), así como, una tendencia no significativa a un ligero aumento con pendiente 
de Sen igual a 2,07 (Fig. 4.140, Tabla 4.105). 

y = -0,8735x + 250,54    R² = 0,0346     p=0,384
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Figura 4.139. Evolución y tendencia del final del PPP del polen de Poaceae en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.138. Evolución y tendencia del inicio del PPP del polen de Poaceae en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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4.3.10.8. Análisis de correlación con los parámetros meteorológicos  

Los resultados obtenidos tras realizar el análisis de correlación entre las concentraciones 
medias diarias de polen de Poaceae durante el PPP completo del conjunto de los años y los 
parámetros meteorológicos, muestran que las temperaturas (máxima, media, mínima) presentaron 
coeficientes negativos durante el PPP. Resultados similares se han obtenidos con las 
precipitaciones y la humedad relativa, con correlaciones significativas y negativas, pero ocurrió 
lo contrario con las horas de sol que mostraron una correlación positiva con las concentraciones 
de Poaceae. En el caso de los vientos, se obtuvieron correlaciones significativas y positivas tanto 
con la velocidad media como con los vientos procedentes del de tercer y cuarto cuadrante. Sin 
embargo, se registraron correlaciones negativas con el viento de primer y segundo cuadrante, al 
igual que con las calmas. A considerar solamente el periodo pre-pico, se observa un 
comportamiento diferente en relación con las temperaturas, que mostraron correlaciones positivas 
y significativas, mientras que las precipitaciones, la humedad relativa, las horas de sol, la 
velocidad media del viento y las calmas mostraron resultados similares a los obtenidos tomando 
el PPP completo. Con la dirección del viento, aparecieron correlaciones negativas con el segundo 
cuadrante y positivas con del cuarto cuadrante. Con respecto al post-pico, se observa que las 
temperaturas mostraron coeficientes de correlación negativos. En lo que se refiere a los vientos, 
aparecieron correlaciones significativas y negativas con los del primer y segundo cuadrante 

Parámetros Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Inicio PPP 0,132 0,384 0,58 
Final PPP -0,123 0,418 -0,84 

Duración PPP -0,163 0,275 -1,45 
Día pico -0,085 0,584 -0,17 

Valor pico 0,105 0,487 2,07 
Tabla 4.105. Resumen de los resultados del test de Mann-Kendall y de la 
pendiente de Sen para los parámetros relacionados con el PPP del polen de 
Poaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

y = 1,8304x + 216,79      R² = 0,005    p=0,729
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Figura 4.140. Evolución y tendencia de la fecha en que se produce del día pico de Poaceae (a) y valor de la 
concentración media diaria del mismo (b) en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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mientras que es éstas fueron positivas con los del tercer y cuarto cuadrante. Por otra parte, los 
parámetros horas de sol, humedad relativa, velocidad media del viento y las calmas presentaron 
un comportamiento similar a lo mostrado durante el pre-pico. Por último, destacar que las 
precipitaciones no presentaron ninguna correlación durante el post-pico (Tabla 4.106). 

4.3.10.9. Análisis de autocorrelaciones 

Los análisis de autocorrelación de la serie de polen mostraron un elevado número de 
retardos (14 retardos) que presentan coeficientes de correlación significativos, aunque el mayor 
coeficiente de autocorrelación se obtuvo con la concentración del día anterior. Al realizar las 
autocorrelaciones parciales, los valores de los coeficientes disminuyen, excepto en el caso del 
retardo de un día, estableciéndose una alta asociación entre las concentraciones de un día con las 
del día previo. Por este motivo, se eligió la concentración del día anterior (n-1), siendo la variable 
que presentó un valor del coeficiente de correlación estadísticamente significativo más alto, para 
ser utilizada como variable independiente en los modelos de pronóstico (Fig. 4.141). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
PPP 

 
N=3820 

Pre-pico 
 

N=1418 

Post-pico 
 

N=2402 
Precipitación -0,061* -0,168** -0,002 

Ta max -0,113* 0,651*** -0,236** 

Ta med -0,173** 0,653*** -0,347*** 

Ta min -0,239*** 0,450*** -0,437*** 

Humedad rel. -0,234** -0,306*** -0,203** 

Horas de Sol 0,230** 0,297** 0,289** 

V. med viento 0,206** 0,160** 0,192** 

%Vto. 1°C. -0,063* -0,008 -0,071* 

% Vto. 2°C. -0,180** -0,099* -0,129* 

% Vto. 3°C. 0,040* 0,016 0,046* 

% Vto. 4°C. 0,187** 0,089* 0,156* 

Calma -0,132** -0,070* -0,140* 

Tabla 4.106. Coeficientes de correlación de Spearman 
obtenidos entre las concentraciones medias diarias de polen de 
Poaceae en la atmósfera de Málaga y los principales parámetros 
meteorológicos durante el PPP y los períodos pre-pico y post-
pico (1992-2015). *≤0,05, **≤0,01, ***≤0,001. 
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4.3.10.10. Modelos de pronóstico 
  

Tras realizar un estudio de regresión múltiple por pasos entre las concentraciones medias 
diarias del polen de Poaceae durante el periodo pre-pico (variable dependiente) y las 12 variables 
meteorológicas (variables independientes), para el conjunto de los años estudiado, se puede 
observar que el primer paso se ha obtenido un modelo incluyendo la temperatura media como 
variable independiente. Este modelo obtuvo un coeficiente de determinación de 0,186. En el 
segundo paso, se consiguió un incremento de dicho coeficiente, ya que se obtuvo un modelo 2 en 
cuya ecuación se incluyen las variables predictoras la temperatura media, la temperatura máxima 
y la velocidad media del viento. Por último, en el tercer paso, se incorporó la temperatura mínima 
junto con las variables independientes anteriormente citas en los modelos previos, por lo que se 
consiguió elevar ligeramnte el coeficiente de determinación. En todos los casos el valor de R2 

resultó ser significativo (Tabla 4.107). 

 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1a Poa=5,149 Ta med-70,772 0,186 0,000 
2a Poa=3,410 Ta med +1,553 Ta max +0,307 Vel.Med.Vt-79,156 0,192 0,000 

3a Poa=2,214 Ta med +2,059  Ta max+0,328 Vel.Med.Vt+0,909  Ta min-
81,173 0,198 0,000 

 
 

Al incluir las variables D-media y la concentración del día anterior, las ecuaciones mejoran 
notablemente, habiéndose obtenido cuatro modelos. Como se observa en el modelo 1, 
introduciendo la concentración del día anterior se alcanza un coeficiente de determinación de 

Tabla 4.107. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias 
diarias del polen de Poaceae durante el periodo de pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los 
parámetros meteorológicos (1992-2015). 

 Figura 4.141. Autocorrelaciones (izquierda) y autocorrelaciones parciales (derecha) de la serie de 
concentraciones medias diarias del polen de Poaceae en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 

  Coef. de autocorrelacion                     Limites superior o inferior del intervalo de confianza 
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0,405 que llega al 0,471 al incluir la D-media. Cuando se consideran los otros modelos aparece 
un ligero aumento del coeficiente de determinación alcanzando un valor de 0,507 en el modelo 4, 
que incluye las variables independientes de concentración del día anterior, la D-media, la 
temperatura máxima y el viento de cuarto cuadrante (Tabla 4.108). 
 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1b Poac= 0,676 Poat-1+6,496 0,405 0,000 
2b Poac=0,508 Poact-1+0,486 Dmed+0,331 0,471 0,000 
3b Poac=0,491 Poact-1+0,369 Dmed+1,891 Ta max-39,150 0,500 0,000 
4b Poac=0,486 Poact-1+0,414 Dmed+1,542 Ta max +0,115 Vto.4°C-38,039 0,507 0,000 

 
▪ Validación del mejor modelo 

Con el objetivo de contrastar la validez del mejor modelo de pronóstico obtenido (modelo 
4b), se ha comparado las concentraciones medias diarias del polen de Poaceae durante el pre-pico 
del año 2016 (observado) con los datos obtenidos (esperados) mediante la ecuación de regresión 
del modelo 4b. La figura (4.142) indica el grado de asociación entre las concentraciones medias 
diarias del polen de este tipo obtenidas en 2016 y las estimadas, observándose una cierta 
asociación entre las dos variables. Tras realizar la prueba de correlación mediante el test de 
Spearman, se muestra una correlación positiva y significativa entre los datos observados y 
estimados. Por otra parte, al realizar la prueba de Wilcoxon, se observa que no existen diferencias 
significativas entre los promedios de los datos comparados (Tabla 4.109). 

 

 

 

  

Tabla 4.108. Mejores modelos de regresión por pasos obtenidos para las concentraciones medias diarias del 
polen de Poaceae durante el periodo de pre-pico en Málaga, en función de los parámetros meteorológicos, 
la D-media y la concentración del día anterior (t-1) (1992-2015). 

 Spearman Test Wilcoxon Test 
r p Rango + Rango - Z p 

Modelo 4 
Observado-Estimado 0,781 0,000 29 10 -1,689 0,091 

Tabla 4.109. Coeficientes de correlación de Spearman y comparación de los 
promedios mediante el test de Wilcoxon entre los datos observados y esperados de las 
concentraciones medias diarias de polen de Poaceae en la atmósfera de Málaga durante 
el periodo de pre-pico (2016), utilizando el mejor modelo obtenido mediante las 
ecuaciones de regresión.  

Figura 4.142. Concentraciones medias diarias del polen de Poaceae durante el periodo 
pre-pico 2016 (observado) y los datos estimados usando el modelo 4b de la ecuación 
de regresión. 
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4.3.10.11. Variación intradiaria  

El análisis del comportamiento intradiario de polen de Poaceae en la atmósfera de Málaga 
durante los años de estudio se caracterizó por presentar un perfil bastante plano, con un pequeño 
incremento entre las 4:00 de la madrugada y las 12:00 del mediodía. El índice de distribución 
intradiaria ha sido bajo, con un valor igual a 0,07±0,02 y un coeficiente variación de 35% (Fig. 
4.143).  

 

 

Los diferentes años, por separado muestran un comportamiento similar al modelo promedio 
(Fig. 4.144), observándose un pequeño incremento a partir de las 4 de la madrugada que alcanza 
su máximo entre las 10 y las 12 del mediodía. Cabe destacar que en los años 1995, 1997, 2006, 
2007, 2008, 2012, 2014 y 2015 aparecen picos durante las primeras horas de la mañana mientras 
en los años 2002 y 2009 se registran picos durante las últimas horas de la noche, en general de 
escasa relevancia. Los valores del IDI registrados para este tipo polínico fueron bajos. Sólo en los 
años 1996, 2003 se obtuvieron valores algo más elevados de 0,12 y 0,15 respectivamente y 
mostrando picos máximos que superan ligeramente el 18% del total medio diario tanto a las 10 
horas (año 1996) con a las 12 horas (año 2003). 
 
 

4.3.10.12. Discusión  

Las gramíneas son plantas omnipresentes que crecen en una amplia gama de hábitat y 
representan casi el 20% de la cobertura de la tierra (Mabberley, 1987). La familia de las gramíneas 
es extremadamente amplia, con aproximadamente 620 géneros y 10.000 especies en todo el 
mundo. De ellos, con más de 420 especies que existen en el sur de España (García Rollán, 1985). 
El gran número de especies que integra esta familia hace que se prolongue la aparición del polen 
en la atmósfera debido a la floración sucesiva de las diferentes especies con distinta fenología 
(Férnández-González et al., 1999; Spieksma et al., 2003; Prieto-Baena et al., 2003), mostrando 
así una curva de polinación anual con colas largas y diferentes picos (González-Minero et al., 
1998), como ocurre en nuestra área de estudio. 

 
 

Figura 4.143. Patrón promedio de la variación intradiaria del polen de Poaceae 
en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.144. Variación intradiaria del polen de Poaceae para cada año del periodo estudiado (barras), así 
como valores promedios (1992-2015) (líneas).  
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Figura 4.144. Contiuación. 
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El polen de Poaceae representa el 7,79% del espectro polínico total ocupando así la cuarta 
posición entre los tipos más relevantes en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado y 
mostrando un periodo de polinación principal que tiene lugar a partir de finales de marzo hasta 
agosto (una media de 159 días). Los índices polínicos anuales de las Poaceae alcanzan valores 
importantes en la mayoría de las estaciones aerobiológicas pertenecientes a la REA, siendo con 
frecuencia uno de los principales tipos polínicos. Cabe destacar que los niveles más altos de los 
que tenemos referencia se registran en Cáceres, donde se obtuvo un índice polínico anual superior 
a 30.000 durante el 2001 (Paulino et al., 2002).   

Según numeros autores, la temperatura es el factor más importante que afecta la floración 
de las gramíneas en Europa (Emberlin et al., 1993, 1999, 2000; Laaidi, 2001; Frenguelli, 2002; 
Stach et al., 2008; Smith et al., 2009). Según Emberlin et al. (2000) y Sánchez-Mesa et al. (2003) 
el periodo de polinación principal de gramíneas varia con la latitud. En las regiones más 
templadas, este periodo comienza antes en comparación con las latitudes más altas y climas más 
fríos. En Noruega y Finlandia, el inicio de la floración empieza entre finales de junio y principios 
de Julio (Emberlin et al., 2000), mientras en el sur de Europa como en España, Portugal y Croacia, 
el polen de gramíneas aparece a finales del mes de marzo o en abril (Fernández-González, 1999; 
Peternel et al., 2005, 2006; Abreu et al., 2008; García-Mozo et al., 2009). 

La fecha de inicio, la intensidad de la floración y la duración de la estación polínica de las 
gramíneas es diferente de un lugar a otro, debido a las diferencias genéticas y fisiológicas de las 
especies, uso del suelo, latitud, la altitud y también debido a las condiciones climáticas 
(Fernández-González et al., 1999; García-Mozo et al., 2009; Fernández-Rodríguez et al., 2014; 
García de León et al., 2015). Por otra parte, a nivel de cada localidad existen variaciones de año 
en año en función de las condiciones meteorológicas (Emberlin et al., 1994; Fernández-González 
et al., 1999), estado hídrico del suelo y la edad de las plantas (Kasprzyk, 2009). Emberlin (1997) 
indica que, aunque son muchas las especies que están involucradas en la determinación del 
periodo principal de polinación de las gramíneas, sólo una pequeña proporción de éstas son las 
responsables de los registros polínicos detectados en la atmósfera. Por ejemplo, Dactylis 
glomerata, Lolium rigidum, Trisetaria panicea y Vulpia geniculata son consideradas como las 
especies más relevantes en la región mediterránea de la Península Ibérica (León-Ruiz et al., 2011) 
y, por otra parte, existen diferencias importantes en la producción polínica entre las diferentes 
especies de la familia Poaceae (Prieto-Baena et al., 2003; Aboulaich et al., 2009), lo que puede 
ser considerado como un factor explicativo de la variación interanual de los registros polínicos de 
Poaceae. 

Los resultados obtenidos en Málaga apenas indican una muy ligera tendencia al incremento, 
aunque no significativo, de los índices polínicos anuales de las Poaceae durante los 24 años 
analizados (Fig. 4.135), si bien hay que indicar que se ha observado variaciones interanuales en 
los índices polínicos anuales de Poaceae en Málaga. En un estudio previo llevado a cabo en esta 
misma localidad (Recio et al., 2010), sobre el polen de gramíneas a lo largo de 17 años (1992-
2007) se mostraba un incremento de los niveles de polen, explicado por el aumento de las 
temperaturas mínimas durante la primavera, lo que favorecía el desarrollo vegetativo de las 
plantas. Este comportamiento coincide con el descrito por García-Mozo et al. (2011) y García de 
León et al. (2015) en el sur de España y difiere del observado en el noroeste de España 



Resultados 

307 
 

(Rodríguez-Rajo et al., 2010) donde no se encuentró ninguna tendencia para este tipo polínico, ni 
tampoco en el suroeste de España (Tormo-Molina et al., 2010), donde se registraron tendencias 
negativas. García-Mozo et al. (2009) demostró que las variables que controlan la producción 
polínica de las herbáceas, las fechas de inicio y los valores picos son principalmente la 
precipitación, las temperaturas y el fotoperiodo. Por otra parte, la influencia de las lluvias 
prestacionales, fundamentalmente las de marzo-abril, sobre la producción de polen de gramíneas 
se ha descrito en varios estudios (Cariñanos et al., 2004; Stach et al., 2008; Recio et al., 2010; 
Léon-Ruiz et al., 2011) y es particularmente importante en países con largos periodos de sequía, 
tales como los de clima mediterráneo (Smith et al., 2009; Alba-Sánchez et al., 2010). Este 
comportamiento es similar al observado en Málaga, ya que durante los años de escasas 
precipitaciones (1992, 1995, 1999, 2005, 2011, 2015) los valores anuales fueron muy bajos, 
mientras que en los años lluviosos ocurre el fenómeno contrario. Por ejemplo, en el año 1996 con 
más de 1000 mm de precipitación, se registró un índice polínico anual de 4.273, uno de lo más 
altods del periodo de estudio.  

A corto plazo, aunque las altas temperaturas y la escasez de precipitaciones durante la 
estación polínica contribuyen al aumento de los niveles del polen de Poaceae en el aire (Emberlin 
et al., 1999; Sánchez-Mesa et al., 2003), las precipitaciones momentánea, sin embargo, pueden 
tener un efecto negativo de lavado atmosférico causando un descanso en el nivel de polen durante 
el periodo principal de polinación, lo cual induce grandes variaciones en la producción polínica 
(Palacios et al., 2000; Barnes et al., 2001; Sánchez-Mesa et al., 2005; Smith and Emberlin 2006; 
Pérez et al., 2009; Recio et al., 2010). Frenguelli et al. (2014b) señalaron un comportamiento 
similar en Italia en lo que a variaciones interanuales se refiere. Dichos autores argumentan que 
las oscilaciones de los índices polínicos anuales son debidas, no sólo a cambios en los parámetros 
climatológicos citados anteriormente, sino también a la complejidad de los procesos que 
representa la floración, la dispersión, sedimentación y la re-suspension de los granos de polen 
explicando la dinámica del polen en el aire lo que hace que sea difícil de predecir una tendencia 
de las concentraciones de polen de gramíneas. Otros autores (Ziska & Caulfield, 2000; Rogers et 
al., 2006; Ziello et al., 2012) explican que un incremento en las concentraciones de CO2 

contribuyen, no solamente al aumento y aceleración del crecimiento vegetativo, sino también al 
incremento de la producción de polen debido a un aumento del número de flores.  

Por otro lado, en este trabajo se ha observado un retraso en el inicio de la estación de 
polinación de gramíneas mientras que se aprecia un adelanto del final del periodo principal de 
polinación, lo que indica un acortamiento de la estación polínica de este tipo polínico en Málaga, 
si bien las tendencias obtenidas no fueron significativas. Este comportamiento ha sido explicado 
por el hecho que el estrés hídrico debido la variación del ritmo de las precipitaciones de un año a 
otro puede tener un efecto más directo que las temperaturas en la determinación del inicio de la 
estación polínica (Reddi et al., 1988; Norris-Hill & Emberlin, 1993; Jato et al., 2009). 

En estudios relacionados con la evaluación del comportamiento de Poaceae se detectó un 
retraso en el inicio del PPP en ciudades como Neuchâtel (Clot, 2003), London (Emberlin et al., 
1993) aunque también se han detectado adelantos en la fecha de inicio en diferentes localidades 
de Italia tal como Parma (Ridolo et al., 2007) y Perugia (Ghitarrina et al., 2017). Por otra parte, 
en nuestro estudio se ha observado que durante los años con una duración corta del periodo de 
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polinación principal se registró una producción polínica más intensa como en los años 2003 (85 
días), 2007 (102 días), 2013 (100 días) con índices polínicos anuales de 5.009, 4.354 y 4.362, 
respectivamente. Dicho comportamiento ha sido explicado por Puc & Puc (2004) de tal manera 
que los periodos de polinación principal con una duración corta se caracterizan por una alta 
producción polínica.  

Muchos trabajos indican que existen grandes diferencias entre las diferentes regiones tanto 
en las fechas del comienzo de la floración de las gramíneas como en la duración y las 
concentraciones durante la estación polínica (Frenguelli, 2002; Cholpek, 2007; Kasprzyk & 
Walanus, 2010; Myszkowska, 2010). En este sentido, Burr (1999) afirma que las tendencias de 
una localidad no pueden ser extrapoladas a las demás regiones. Por otra parte, los resultados del 
análisis de tendencias de este tipo polínico han puesto de manifiesto un adelanto (no significativo) 
de la fecha del día pico y un ligero aumento del valor máximo (pico) detectado en la atmósfera 
de Málaga durante el periodo analizado. García-Mozo et al. (2010a) también registraron un 
adelanto en las fechas del día pico de las gramíneas en el sur de España durante las últimas 
décadas, aunque dichas tendencias no fueron significativas. Igualmente, observamos que las 
temperaturas registradas durante el mes de mayo inciden directamente en la dinámica del día y 
valor pico (Ghitarrini et al., 2017), al igual que ocurre en nuestra área estudio, con tendencia 
positiva y significativa de las temperaturas medias mensuales del mes de mayo, lo que favorece 
un adelanto de la fecha en que se produce el día pico.  

Las correlaciones obtenidas con las temperaturas muestran signo positivo durante el 
periodo pre-pico y se tornaron de signo negativo durante el periodo post-pico (Tabla 4.106). Esto 
es debido a que durante este último las concentraciones polínicas disminuyen, mientras que las 
temperaturas continúan en aumentar. La humedad ha presentado una correlación negativa en 
ambos periodos mientras que la precipitación mostró una correlación negativa durante el pre-pico. 
Las correlaciones con las horas de sol y la velocidad media del viento aparecieron siempre 
positivas durante el PPP, pre-pico y post-pico. En relación con las correlaciones con la dirección 
de viento, se ha observado un patrón variable que puede estar determinado por la distribución de 
las gramíneas. La aparición de correlación negativa con el viento de primer cuadrante y positiva 
con el tercer cuadrante, tanto considerando el PPP completo de todos los años como el post-pico, 
puede ser explicada por los resultados de tendencias de dichos parámetros indicando un aumento 
durante el periodo estudiado. El efecto de la dirección del viento es bien conocido en las zonas 
costeras ya que se produce con un incremento de las concentraciones de polen cuando el viento 
sopla de zonas interiores mientras que disminuyen cuando los vientos soplan del mar (McDonald, 
1980; González Minero et al., 1993). Sin embargo, es de señalar que, en un trabajo realizado 
anteriormente en Málaga, Recio et al. (1996) encontraron resultado a menudo contradictorio a los 
citados anteriormente, con diferencias interanuales del patrón seguido por las direcciones de 
viento en la zona costera. Por otra parte, Palacios et al. (2000) muestran que la dirección del viento 
juega un papel muy importante en la determinación de las concentraciones de polen sobre todo si 
las plantas se encuentran situadas dentro de determinados cuadrantes.   

Los resultados del análisis de regresión muestran que el modelo que incluye la 
concentración del día anterior, la D-media, la temperatura máxima y el viento del cuarto cuadrante 
es el que mejor explica la variabilidad de los datos polínicos durante el periodo pre-pico (Tabla 
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4.108). Cabe destacar los bajos coeficientes de regresión obtenidos cuando se utilizaron todas las 
variables meteorológicas.  Por otro lado, al tratar validar los datos observados con los esperados 
del año 2016, el test de Spearman indica que hay una correlación significativa entre ambos datos 
utilizando las variables del modelo 4b, mientras que la prueba de Wilcoxon revela que no hay 
diferencias significativas entre los datos comparados, así que podemos concluir que se puede 
aceptar este modelo para predecir las concentraciones medias diarias del polen de Poaceae durante 
el periodo pre-pico (Tabla 4.109). 

La evolución de las concentraciones del polen de Poaceae a lo largo del día muestra que 
este tipo polínico sigue un patrón promedio homogéneo con un pico máximo de escasa intensidad, 
apareciendo a las horas del mediodía, entre las 10:00-12:00 horas, aunque en algunos años 
aparecen diferencias, observándose picos en las primeras horas de la mañana y, en otros, en las 
últimas horas de la noche. Este ritmo coincide con trabajos anteriores realizados en Málaga (Trigo 
et al., 1996b), en Córdoba (Galán et al., 1991) así como en Berlín (Simoleit et al., 2017), 
mostrando picos máximos en las horas del mediodía. Sin embargo, en otras localidades se observa 
una pauta general diferente como se describió en Inglaterra (Corden & Millington, 1991; Norris-
Hill, 1999), quienes observaron una disminución en las concentraciones durante la madrugada y 
un incremento en las últimas horas de la tarde.  

En este trabajo, se ha observado una tendencia de disminución (no significativo) en el 
número de días con niveles nulos (<1 g.p./m3) mientras en aquellos con nivel moderado (entre 
26-50 g.p./m3) no se observó ninguna tendencia. Por lo contrario, se ha observado una tendencia 
a un aumento (no significativo) en cuando al número de días con la categoría bajo (1-25 g.p./m3) 
y también alto (>50 g.p./m3). Muchos estudios epidemiológicos han intentado establecer una 
concentración umbral del polen de gramíneas en la atmósfera, relacionada con el inicio de 
síntomas en pacientes sensibilizados (30-50 g.p./m3) (Davies & Smith, 1973; Ong et al., 1997; 
Galán et al., 2003), pero es difícil encontrar una concentración determinada de polen (umbral 
clínico) porque esto depende de la sensibilidad de las personas y varía en las diferentes áreas 
geográficas y entre los diferentes tipos polínicos (De Weger et al., 2014). 

Radauer & Breiteneder (2006) estimaron que la cuarta parte de las especies catalogadas 
como algergógenas pertenecían a la familia Poaceae. El polen de gramíneas ha sido considerado 
como uno de las principales causes de alergia, en las regiones tropicales (Lewis et al., 1983), así 
como en Europa occidental, donde este tipo polínico, junto con los de especies de la familia 
Urticaceae constituyen aproximadamente la mitad del polen total anual registrado (D’Amato & 
Spieksma, 1990; Emeryk et al., 2004). En España, la prevalencia entre las personas alérgicas al 
polen varía según la zona, así los porcentajes más elevados se encuentran en ciudades como 
Burgos (91%), Coruña y Madrid (81%), Bilbao (80%), Santander (79%) (Subiza, 2003). En 
Andalucía, las gramíneas son la segunda causa de polinosis detrás del olivo, con el 87% de 
prevalencia en Sevilla (Subiza et al., 1998) y el 56% en Málaga (Torrecillas et al., 1996). La 
capacidad alergénica de este tipo polínico no es homogénea entre las diferentes especies que 
pertenecen a la familia Poaceae. De hecho, existen especies como Bromus, Cynodon, Dactylis y 
Lolium que son altamente alergógenas mientras otras como es el caso de Avena presente una 
importancia alergógena limitada (Lewis et al., 1983). Se han identificado 12 subfamilias de 
alérgenos dentro de la familiar Poaceae, y se han encontrado reacciones cruzadas entre alérgenos 
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de otras gramíneas (Standring et al., 1987) debido a que los alérgenos comparten muchas 
características fisicoquímicas (Subiza & Jerez, 2002). Por otra parte, se han descrito reacciones 
cruzadas con el polen de otras familias como en el caso de Platanus (Varela et al., 1997), Olea, 
Parietaria y Betula (Hernández de Rojas et al., 1991).  
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4.3.11. Tipo polínico Quercus         

El género Quercus L., perteneciente a la familia de Fagaceae, 
se encuentra bien representado en la región mediterránea. En 
Málaga, forma parte de los bosques autóctonos de la región, siendo 
más frecuentes Quercus coccifera L., Q. suber L., Q. rotundifolia 
Lam. y Q. faginea Lam. Además, tiene una gran importancia tanto 
ornamental como comercial ya que sus frutos se utilizan para la 
alimentación del ganado, su madera para construcción, y la corteza 
del alcornoque para la producción del corcho, entre otras 
aplicaciones.  

4.3.11.1. Descripción botánica 

Árboles o arbustos perennifolios o caducifolios, con hojas simples y alternas. Las flores 
son unisexuales, las masculinas se disponen en amentos péndulos con un número variable de 
estambres, por lo general 6-12, y un periantio inconspicuo de 3-8 lóbulos; las flores femeninas se 
disponen solitarias dentro de una cápsula de escamas soldadas, con 3 a 6 estilos.  El fruto, la 
bellota, es seco, de tipo aquenio, con cubierta coriácea y abundante tejido amiláceo. 

4.3.11.2. Época de floración/polinización 

Florece de febrero a mayo, su polinización es anemófila. 

4.3.11.3. Morfología polínica 

Polen trizonocolporado (colporoidado), isopolar, de simetría radial, de tamaño pequeño a 
mediano. De circular a ligeramente elíptico en vista ecuatorial y de subcircular a subtriangular 
angulaaperturado, con ángulos obtusos y aristas ligeramente convexas, en vista polar; de 
suboblado a suboprolado. Ectoaberturas tipo colpo, terminales; endoaberturas de tipo poro, de 
márgenes difusos, situadas en el ecuador. Exina de unos 2 µm de grosor en la mesocolpia, con 
relación sexina/nexina de 1,5. Téctum completo e infratectum columelado. La superficie es 
granulosa-verrucosa; las verrugas con superficie rugulada. 

4.3.11.4. Variación interanual 

Durante el periodo estudiado (1992-2015), el polen de Quercus ocupó la tercera posición 
en orden de abundancia después de Olea y Cupressaceae, con una aportación al espectro polínico 
total del 14,28% y un índice polínico total medio de 4.839. Este tipo polínico presentó niveles 
elevados, aunque se puede observar que existe fluctuaciones en los IPAs que siguien un ritmo 
bienal durante los 24 años estudiados. Sus valores variaron entre un mínimo de 1.647 (año 1996) 
y un máximo de 9.108 (año 2005) (Tabla 4.110). 
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4.3.11.5. Variación estacional 

La evolución del promedio de las concentraciones media diaria del tipo polínico Quercus 
en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015) muestra que este polen se 
detecta fundamentalmente entre los meses de marzo a junio, aunque las concentraciones más altas 
se registran desde finales de marzo a finales de mayo, con un pico máximo de 138 granos de 
polen/m3 como promedio, que se detecta en el mes de abril (Fig. 4.145). Con respecto a la 
distribución de las concentraciones máximas semanales, se puede ver que el valor máximo 
corresponde a la semana 16 como promedio de todo el periodo, aunque por lo general los registros 
máximos suelen ocurrir entre las semanas 16 y 18 (Tabla 4.110), si bien se apreció que existen 
variaciones interanuales, fluctuando entre las semanas 12 (finales de marzo) y 21 (finales de 
mayo). 

 

Años IPA % anual Semana pico 
1992 1.925 8,70 18 
1993 3.073 10,10 15 
1994 3.205 11,76 13 
1995 3.246 15,85 16 
1996 1.647 3,85 16 
1997 8.104 12,12 12 
1998 4.891 14,29 15 
1999 5.940 12,99 16 
2000 2.679 8,23 13 
2001 8.156 18,61 14 
2002 5.420 17,36 18 
2003 3.355 8,46 21 
2004 2.952 11,72 14 
2005 9.108 21,24 17 
2006 2.782 10,27 16 
2007 6.012 12,95 20 
2008 6.065 18,91 13 
2009 8.086 19,51 14 
2010 4.480 11,02 18 
2011 3.814 13,73 15 
2012 5.884 19,98 20 
2013 3.935 9,47 17 
2014 7.656 18,71 18 
2015 3.820 12,60 16 

Media 4.839 14,28 16 
Tabla 4.110. Índice polínico anual, % anual y 
semana pico del tipo polínico Quercus en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1992-2015). 
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El análisis de la distribución mensual del polen de Quercus ha presentado un patrón regular 
durante los 24 años de estudio (Fig. 4.146). Este comportamiento revela que las cantidades 
máximas se detectaron durante los meses de abril y mayo, excepto en el año 1997 que tuvieron 
lugar el mes de marzo, con un índice polínico mensual de 5.425. Por lo general, abril fue el mes 
que presentó los mayores índices polínicos durante los distintos años. Sin embargo, con menor 
frecuencia, a veces se alcanzaron las máximas concentraciones en el mes mayo (sólo 8 años). El 
valor promedio del índice polínico mensual durante el mes de abril es de 2.378. El registro más 
alto obtenido fue de 6.172 (año 2009) mientras el más bajo fue de 710 (año 2010). Análogamente, 
el promedio del índice polínico mensual obtenido para el mes de mayo fue de 1.449 variando 
entre 449 (1994) y 3.183 (año 2014). 

 

 

En cuanto a la distribución de las concentraciones medias diarias de polen de Quercus, está 
se caracterizó por una marcada estacionalidad durante el periodo 1992-2015, de tal forma que la 
estación polínica comienza en marzo y finaliza en junio, apareciendo una serie de picos sucesivos 
de diferente intensidad y con una gran irregularidad de un año a otro. Se observa una importante 
fluctuación de las concentraciones medias diarias en los distintos años si bien hay que señalar que 
los años 1992, 1996, 2000, 2004 y 2006 los niveles registrados estuvieron por debajo de los 
promedios. Los picos máximos ocurren casi siempre en el mes de abril, con valores máximos 
alcanzados en los años 1999, 2001 y 2009, en los que se registraron 1.016, 1.189 y 1.184 g.p./m3 
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Figura 4.146. Índices polínicos mensuales obtenidos en marzo, abril, mayo y junio 
para el tipo polinico Quercus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado 
(1992-2015). 

Figura 4.145. Valores promedios de las concentraciónes medias diarias del polen de 
Quercus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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de media diaria en los días pico. Sin embargo, en los años 1992, 2000, 2010, 2012 y 2014, estos 
picos máximos se produjeron durante el mes de mayo, con un valor máximo de 420 g.p./m3. Cabe 
destacar, que sólo en los años 1997, 2005 y 2008, los días picos ocurrieron en el mes de marzo, 
en el que se registró un pico histórico de 1.578 g.p./m3 en el año 1997 (Fig. 4.147).  
 

4.3.11.6. Periodo de Polinación Principal  

La duración del periodo de polinación principal fue de 85 días como promedio y se 
caracterizó por presentar un patrón irregular durante los años estudiados (Tabla 4.111). El PPP de 
menor duración registrada durante el periodo de estudio se detectó en 2005 (54 días) y el de mayor 
duración en 2012 (143 días). Por otro lado, también se observaron variaciones en lo que se refiere 
al inicio y final del PPP. La fecha media del inicio se situó en el día 23-03 mientras la fecha de 
final tuvo lugar el 16-06 pero, de forma general, las fechas de inicio se registraron durante la 
segunda quincena del mes de marzo, excepto en los años 1999, 2005 y 2012, años en los que 
tuvieron lugar durante la primera semana de abril, mientras que las fechas de final no fueron muy 
estables, registrándose entre el 24-05 (año 2006) y el 25-08 (año 2012). La producción polínica 
durante el PPP ha oscilando entre un máximo de 8.798 (año 2005) y un mínimo de 1.570 (año 
1996), registrándose un promedio de 4.637, como indices polínicos.  

La fecha media del día pico del tipo polínico Quercus se sitúa en el día 18 de abril, 
considerando el conjunto de los años. Ésta se caracterizó por grandes variaciones de un año a otro, 
ocurriendo entre los meses de abril y mayo, aunque se observaron también algunas excepciones 
en los años 1997, 2000 y 2008 cuando se produjeron los picos máximos durante la última semana 
del mes de marzo. En lo que se refiere a las concentaciones registradas durante el día pico, se 
observa que los valores registrados fueron muy desiguales entre los distintos años, con valores 
que variaron entre un mínimo de 125 g.p./m3 (año 1992) y un máximo de 1.578 g.p./m3 (año 
1997), obteniéndose un valor promedio de 524 g.p./m3. 

Los periodos pre-pico del Quercus tuvieron una duración relativamente corta con una 
media de 25 días durante el periodo de estudio, oscilando entre un mínimo de 8 (año 2009) y un 
máximo de 48 (año 1992). Los indices polínicos registrados fluctuaron entre 373 (año 2000) y 
4.226 (2005), con un valor medio de 1.507. Por otra parte, los periodos post-pico fueron más 
largos, pero tampoco fueron homogéneos durante los diferentes años, con una media de 60 días 
de duración. Asimismo, esos periodos variaron entre 21 y 104 días con indices polínicos variando 
entre 551 (año 1992) y 6.152 (año 2009), con un promedio de 3.129.  
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Figura 4.147. Concentraciones medias diarias de polen de Quercus en la atmósfera de Málaga durante los 
años estudiados (1992-2015) y valor promedio (línea). 
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Año 

 
 

PPP (95%) Valores máximos Pre-pico Post-pico 

Periodo 
Inicio-Final 

Duración 
 

Total 
(IP) 

Día pico 
 

Nº g.p./m3 

Media diaria 
Duración 

 
Total 
(IP) 

Duración Total 
(IP) 

1992 23-03 (82)/05-06 (156) 75 1.872 10-05 (130) 125 48 1.321 27 551 
1993 31-03 (90)/18-06 (169) 80 2.953 09-04 (99) 346 9 1.002 71 1.951 
1994 20-03 (79)/27-05(147) 69 3.106 07-04 (97) 261 18 1.487 51 1.619 
1995 27-03 (86)/09-06 (160) 75 3.106 20-04 (110) 409 24 920 51 2.186 
1996 20-02 (50)/11-06 (162) 113 1.570 17-04 (107) 225 57 439 56 1.131 
1997 14-03 (73)/27-05 (147) 75 7.859 25-03 (84) 1.578 11 3.611 64 4.248 
1998 11-03 (70)/16-06 (167) 98 4.670 08-04 (98) 419 28 1.410 70 3.260 
1999 01-04 (91)/22-06 (173) 83 5.676 13-04 (103) 1.016 12 410 71 5.266 
2000 15-03 (74)/06-06 (157) 84 2.548 28-03 (87) 455 13 373 71 2.175 
2001 16-03 (75)/26-05 (146) 72 7.732 07-04 (97) 1.189 22 2.380 50 5.352 
2002 22-03(81)/08-06 (160) 80 5.192 26-04 (116) 350 35 1.512 45 3.680 
2003 30-03 (89)/10-06 (160) 72 3.230 20-05 (140) 254 51 2.176 21 1.054 
2004 12-03 (71)/20-06 (160) 89 2.813 07-04 (97) 255 26 454 63 2.359 
2005 08-04 (97)/31-05 (149) 53 8.798 24-04 (106) 707 9 4.226 44 4.572 
2006 27-03 (86)/24-05 (144) 59 2.684 20-04 (110) 256 24 780 35 1.904 
2007 18-03 (77)/16-06 (167) 91 5.735 14-04 (104) 332 27 1.040 64 4.695 
2008 15-03 (74)/25-06 (176) 103 5.794 26-03 (85) 402 11 645 92 5.149 
2009 30-03 (88)/14-06 (167) 80 7.720 07-04 (97) 1.184 8 1.568 63 6.152 
2010 28-03 (87)/23-06 (174) 88 4.277 02-05 (123) 431 36 1.339 52 2.938 
2011 26-03 (84)/23-06 (174) 90 3.631 10-04 (100) 937 15 975 75 2.656 
2012 05-04 (95)/25-08 (237) 143 5.597 14-05 (134) 420 39 2.738 104 2.859 
2013 25-03(84)/08-07 (189) 106 3.745 28-04 (118) 248 34 1.233 72 2.512 
2014 22-03 (81)/16-06 (167) 87 7.342 30-04 (119) 462 39 3.495 48 3.847 
2015 15-03 (74)/24-06 (175) 102 3.633 19-04 (108) 313 35 645 67 2.988 

1992-2015 23-03 (82)/16-06(167) 86 4.637 18-04 (107) 524 26 1.507 60 3.129 
Tabla 4.111. Indicadores del polen de Quercus en la atmósfera de Málaga durante el PPP (periodo 1992-2015). 
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4.3.11.7. Estudio de tendencias 

▪ Índice polínico anual 

En la figura 4.148 se observa que la producción polínica de Quercus presenta un patrón 
irregular con registros que varían de un año a otro. Los resultados del análisis de la dinámica de 
este tipo polínico en la atmósfera de Málaga muestran que los índices polínicos anuales presentan 
una tendencia positiva pero estadísticamente no significativa, describiendo una trayectoria 
ascendente en el periodo analizado, tanto con el estudio de regresión como con la prueba no 
paramétrica de Mann-Kendall (Z=0,261; p=0,079) (Tabla 4.112). Por otra parte, si tenemos en 
cuenta el parámetro pendiente de Sen, se observa que la evolución de los registros polínicos de 
Quercus ha sido de signo positivo, con un valor de dicho parámetro igual a 90,44. 

 

 

 

 

 

 

 
 

▪ Niveles del polen de Quercus  

En la tabla 4.113, se muestran la evolución durante los 24 años estudiados del número de 
días, teniendo en cuenta los diferentes niveles de las concentraciones de polen de Quercus en la 
atmósfera de Málaga, según la categoría del grupo 4 establecido por la REA (Galán et al., 2007). 
Asimismo, se observa que los días con niveles nulos (<1 granos de polen/m3) ha fluctuado entre 
los 135 y los 318 días, con un valor medio de 214 días (±44). Por otra parte, los niveles bajos, es 
decir entre 1-50 granos de polen/m3 presentaron una media de 127 (±38). Para las categorías de 
niveles moderas y altos, se observa un porcentaje de variación alto, con valores que oscilaron 
entre 40% y 81 % durante el periodo 1992-2015. De hecho, se puede ver que los números de días 
con 50-200 granos de polen/m3 tuvieron 38 días como máximo y 4 días como mínimo por lo que 
la media obtenida fue de 20 días. En el caso de días con niveles superiores a 200 granos de 
polen/m3 se obtuvo una media de 5 días y un máximo de 15 días a lo largo de todo el periodo. 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 0,261 0,079 90,44 
Tabla 4.112. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Quercus, en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall y la 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada (1992-2015). 
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Figura 4.148. Evolución del índice polínico anual del polen de Quercus en la atmósfera 
de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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El análisis estadístico de la tendencia del nº de días por niveles de polen muestra una 
tendencia negativa y significativa en el nivel “sin granos de polen” (<1 granos de polen/m3). Sin 
embargo, en el caso del nº de días de la categoría 1-50 granos/m3, se obtuvo una tendencia positiva 
y estadísticamente significativa, lo cual indica un aumento en el número de estos días con el nivel 
considerado en la atmósfera de Málaga. Igualmente se obtuvo una tendencia al alza en el caso de 
los niveles 51-200 granos de polen/m3 y superiores a 200 granos de polen/m3 que fue significativo 
sólo en el primer caso (Tabla 4.114, Fig. 4.149). 

 

 

 

 

 

 

Niveles Mínimo Máximo Media Desv. típica Cv (%) 

Nº días <1 g.p./m3  135 277 214 44 20,6 
Nº días 1-50 g.p./m3  73 201 127 38 30,3 
Nº días 51-200 g.p./m3 4 38 20 8 40,5 
Nº días >200 g.p./m3  0 15 5 4 81,0 

Tabla 4.113. Número de días al año con diferentes niveles de concentración de 
de polen de Quercus en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 

Nº días = f (g.p./m3) 
Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 
Nº días<1 g.p./m3 -0,703 <0,0001 -5,65 
Nº días 1-50 g.p./m3 0,708 <0,0001 4,81 
Nº días 51-200 g.p./m3 0,357 0,017 0,57 
Nº días >200 g.p./m3 0,155 0,316 0,09 

Tabla 4.114. Resumen de los resultados del test de tendencia de Mann-
Kendall y estimación de la pendiente de Sen, para los niveles de polen de 
Quercus, en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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Figura 4.149. Evolución del número de días en los que se registraron distintos niveles de concentraciones 
del polen de Quercus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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▪ Parámetros del PPP 

La figura 4.150 muestra la evolución de la duración del periodo de polinación principal 
del polen de Quercus a lo largo de los 24 años de estudio. De hecho, se puede observar una 
tendencia positiva y estadísticamente significativa, lo que indica un alargamiento de la duración 
del PPP de este tipo polínico, si tenemos en cuenta los resultados del test Mann-Kendall (Z=0,299, 
p=0,044), en contra de los resultados de la regresión lineal con ausencia de un coeficiente de 
determinación significativo. También, se observa que este periodo varía entre 53 y 143 días, 
mostrando un promedio de 86 (±18 días). El porcentaje de variación de la duración de PPP ha 
sido elevado, con un valor del 21%. La tendencia observada viene explicada por la pendiente de 
Sen con un valor positivo igual a 0,87 (Tabla 4.115). 

 

 

El inicio del PPP del tipo polínico Quercus muestra una pendiente positiva pero no 
significativa (Z=0,095, p=0,534) (Tabla 4.115), lo cual indica una tendencia al retraso del 
comienzo de la estación polínica. La fecha media de inicio fue el 03 de marzo (82±10días). Ésta 
ha variado entre el día 20-02 (50) y el día 08-04 (98) por lo que el porcentaje de variación fue 
relativamente bajo, con un valor igual a 12% durante el periodo estudiado. La prueba de 
estimación de la pendiente de Sen presentó un valor de signo positivo igual a 0,22 (Fig. 4.151). 
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Figura 4.151. Evolución y tendencia del inicio del PPP del polen de Quercus en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.150. Evolución y tendencia de la duración del PPP del polen de 
Quercus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Del mismo modo, se observó una tendencia positiva (Fig. 4.152), además de 
estadísticamente significativa, en lo que la fecha del final del PPP se refiere, indicando una 
tendencia al retraso del Quercus (Z=0,410, p=0,006). De hecho, este tipo polínico presentó fechas 
de final de la estación oscilando entre los días 24-05 (144) y 25-08 (237) con un promedio de 
167±18 días, presentando un coeficiente de variación igual al 11%. La dinámica del final de PPP 
tuvo un valor de pendiente de Sen igual a 1 (Tabla 4.115). 

 

 

 

En lo que se refiere a la fecha del día pico, se observa una ligera tendencia positiva a 
retrasarse, si bien ésta no es significativa (Z=0,172, p=0,252) (Tabla 4.115). La fecha media se 
sitúa en el día 18 de abril (108±14) con un valor del coeficiente de variación del 13%. En lo que 
se refiere al valor pico, no se pudo destacar ningún patrón que caracterizara el comportamiento 
de los máximos registrados por este tipo polínico durante los 24 años de estudio, ya que se obtuvo 
un valor de coeficiente de determinación R2=0, así como un porcentaje de variación muy alto del 
70% (Fig. 4.153).  
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y = 1,337x -2511,21    R² = 0,2522 p=0,012
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Figura 4.152. Evolución y tendencia del final del PPP de polen de Quercus en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

a b 

Figura 4.153. Evolución y tendencia de la fecha en que se produce el día pico del polen de Quercus (a) y valor de 
la concentración media diaria del mismo (b) en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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4.3.11.8. Análisis de correlación con los parámetros meteorológicos 

Durante el PPP se obtuvieron coeficientes de correlación significativos y positivos con la 
velocidad media del viento, el porcentaje del viento del cuarto cuadrante, las horas de sol y la 
temperatura máxima cuando se incluyeron todos los años conjuntamente. Por otra parte, aparecen 
coeficientes de correlación significativos y negativos con la precipitación, la humedad relativa, la 
calma y con el porcentaje del viento del primer y segundo cuadrante.  

Al dividir el periodo del PPP en periodos de pre y post-pico, se aumenta el número de 
coeficientes de correlación significativos obtenidos. Durante el pre-pico se observó un patrón 
similar al que se describió anteriormente para el PPP ya que las temperaturas mostraron 
correlaciones positivas y significativas. Se obtuvo coeficientes de correlación significativos y 
negativos con las precipitaciones y la humedad relativa mientras con el parámetro horas de sol, 
los coeficientes de correlación fueron significativos y positivos. Con la dirección del viento, 
aparece un patrón similar al observarlo para el PPP.  

En cuando al periodo post-pico, se observó la misma pauta en lo que se refiere al 
comportamiento de las temperaturas (máxima, media, mínima) a la ya comentada anteriormente 
con otros tipos polínicos, con coeficintes negativos y significativos. Del mismo modo, apareció 
un comportamiento similar al del PPP completo para los porcentajes de viento de segundo y cuarto 
cuadrante con coeficientes de correlación significativos y negativos en el primer caso y positivos 
en el segundo. También, se observaron correlaciones similares al las del PPP tanto con la 
precipitación, las horas de sol, la humedad relativa, la velocidad media del viento y las calmas 
(Tabla 4.116). 

4.3.11.9. Análisis de autocorrelaciones 

En la figura 4.154 se muestra que el análisis de autocorrelaciones indica que siete retardos 
presentan coeficientes de correlaciones significativos, pero mostraron un descenso paulativo en 
cuanto a los valores de los coeficientes. Al realizar las autocorrelaciones parciales, se observa que 
el número de retardos significativos se redujo a dos, siendo el retardo 1 (la concentración del día 
previo) el que mostró un coeficiente de correlación más significativo, por lo cual se optó por 
incluirlo como variable independiente en el estudio de los modelos de pronósticos.  

 

Parámetros 
Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Inicio PPP 0,095 0,534 0,22 
Final PPP 0,410 0,006 1 

Duración PPP 0,299 0,044 0,87 
Día pico 0,172 0,252 0,51 

Valor pico 0,109 0,477 3,53 
Tabla 4.115. Resumen de los resultados del análisis del test de Mann-Kendall y 
la pendiente de Sen para los parámetros relacionados con el PPP del polen de 
Quercus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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PPP 

 
N=2077 

Pre-pico 
 

N=637 

Post-pico 
 

N=1440 
Precipitación -0,162* -0,223* -0,136* 

Ta max 0,093* 0,544*** -0,097* 

Ta med 0,034 0,484** -0,181* 

Ta min -0,053 0,241** -0,251** 

Humedad rel. -0,268** -0,411** -0,188* 

Horas de Sol 0,136* 0,304** 0,054* 

V. med viento 0,271* 0,312** 0,251* 

%Vto. 1°C. -0,064* -0,117* -0,030 

% Vto. 2°C. -0,244** -
0,347*** -0,248** 

% Vto. 3°C. -0,032 0,022 -0,033 

% Vto. 4°C. 0,255* 0,377*** 0,252* 

Calma -0,153* -0,179* -0,140* 

Tabla 4.116. Coeficientes de correlación de Spearman 
obtenidos entre las concentraciones medias diarias de polen de 
Quercus en la atmósfera de Málaga y los principales 
parámetros meteorológicos durante el PPP y los períodos pre-
pico y post-pico (1992-2015). *≤0,05, **≤0,01, ***≤0,001. 

 Figura 4.154. Autocorrelaciones (izquierda) y autocorrelaciones parciales (derecha) de la serie de 
concentraciones medias diarias del polen de Quercus en la atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1992-2015). 

  Coef. de autocorrelacion                   Limites superior o inferior del intervalo de confianza 
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4.3.11.10. Modelos de pronóstico 

El análisis de regresión múltiple por pasos para tratar de predicir el valor de las 
concentraciones medias diarias de polen de Quercus en función de las 12 variables meteorológicas 
utilizadas (variables independientes) ofrece 3 modelos con coeficientes de determinación bajos 
(Tabla 4.117), aunque todos ellos significativos. En el primer paso, se incluye la temperatura 
máxima obteniéndose una ecuación de regresión lineal simple con un R2=0,112. En el segundo 
paso, el modelo mejora al incluirse la velocidad media del viento. También mejora el modelo de 
pronóstico en el tercer paso, al incorporarse las horas de sol. De este modo, el conjunto de las tres 
variables independientes, llegan a obtener un valor del coeficiente de determinación de 0,138. 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1a Que= 10,509 Ta max -167,946 0,112 0,000 
2a Que= 9,699 Ta max+2,998 Vel.med.vt -190,901 0,133 0,000 
3a Que= 8,772 Ta max+2,983 Vel.med.vt+2,452 H.S-191,238 0,138 0,000 

 

Cuando se incluyó, en el proceso de regresión múltiple por pasos, la concentración del día 
anterior (Quet-1) y la D-media como variables independientes, se obtuvieron como resultados tres 
modelos diferentes estadisticamene signficativos, y presentando un mejor ajuste. En el primer 
paso se incorpora la concentración del día anterior al modelo como única variable independiente, 
llegándose a un valor de R2=0,465. En el segundo paso, el modelo muestra una mejora tras incluir 
también la temperatura máxima. Con el último paso, se introduce una tercera variable 
independiente, la velocidad media del viento, obteniéndose el mayor valor del coeficiente de 
determinación, de 0,525 (Tabla 4.118). 

 
▪ Validación del mejor modelo 

La figura 4.155 muestra el resultado de la validación del mejor modelo de pronóstico 
(modelo 3b) obtenido en el apartado anterior. Asimismo, se observa un alto grado de asociación 
entre las concentraciones medias diarias del polen de Quercus (observado) durante el pre-pico del 
año 2016 y las mismas estimadas mediante la ecuación de regresión. Al realizar la prueba de 
Spearman, se muestra que existe una alta correlacion entre ambas series de datos (r=0,829). Por 
otro lado, se realizó un análisis de Wilcoxon para comparación de los promedios entre los 
recuentos de polen de Quercus durante el pre-pico del año 2016 y los esperados por el modelo de 

Tabla 4.117. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciónes medias 
diarias del polen de Quercus durante en el periodo de pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los 
parámetros meteorológicos durante los años estudiados (1992-2015). 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1b Que= 0,721 Quet-1+19,564 0,465 0,000 
2b Que= 0,682 Quet-1+7,212 Ta max-132,561 0,516 0,000 
3b Que= 0,672 Quet-1+6,763 Ta max+1,835 Vel.med.vt-147,109 0,525 0,000 

Tabla 4.118. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos para las concentraciones medias diarias del 
polen de Quercus durante el periodo de pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los parámetros 
meteorológicos, la D-medio y la concentración del día anterior (t-1) durante los años estudiados (1992-2015). 
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pronóstico con alto coeficiente de determinación. El resultado obtenido valida la alta asociación 
significativa ya que se muestra no existen diferencias significativas entre ambas series de datos 
(Tabla 4.119).  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.11.11. Variación intradiaria  

La variación intradiaria promediada muestra un patrón regular sin grandes altibajos a lo 
largo de las 24 horas del día (Fig. 4.156). De hecho, se observa un ligero aumento de los niveles 
del polen de Quercus durante la madrugada y una pequeña disminución entre las 10:00 y las 16:00 
horas. El valor del IDI obtenido durante el periodo 1992-2015 fue bajo, igual a 0,07±0,02.  

 Spearman Test Wilcoxon Test 
r p Rango + Rango - Z p 

Modelo 3b 
Observado-Estimado 0,829 0,000 18 41 -4,622 0,610 

Tabla 4.119. Coeficientes de correlación de Spearman y comparación de los 
promedios mediante el test de Wilcoxon entre los datos observados y esperados de las 
concentraciones medias diarias del polen de Quercus en la atmósfera de Málaga 
durante el periodo de pre-pico (2016), utilizando el mejor modelo obtenido mediante 
las ecuaciones de regresión. 
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Figura 4.155. Concentraciones medias diarias del polen de Quercus durante el periodo 
pre-pico 2016 (observado) y los datos estimados usando el modelo 3b de la ecuación 
de regresión. 

Figura 4.156. Patrón promedio de la variación intradiaria del polen de Quercus en 
la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Los patrones intradiarios del polen de Quercus no presentaron un comportamiento estable 
a lo largo de los distintos años (Fig. 4.157).  En los años 1992, 1993, 1994, 2002, 2013, y 2014 
se obtuvieron pico en torno del mediodía. Los índices de distribución intradiaria de este tipo 
polínico fueron bajos. Los valores más altos del IDI correspondieron a los años 2011 (0,13) y 
2005 (0,10), con picos máximos que superaron el 16% del total medio diario durante la madrugada 
en el año 2011, y del 14% a las 6:00-8:00 en el año 2005. Por otra parte, los valores más bajos del 
IDI correspondieron a los años 2012 y 2013 (0,03). 

4.3.11.12. Discusión 

El polen de Quercus es uno de los tipos polínicos que mayor incidencia presenta en la 
atmósfera de Málaga, ya que ocupa la cuarta posición en orden de abundancia, con el 14,28% del 
polen total y un índice polínico anual medio de 4.839, siendo los meses de marzo, abril y mayo 
aquéllos en los que se detectaron las mayores concentraciones polínicas durante el periodo 
estudiado. El género Quercus está representado en España por 13 taxones nativos, incluidas 
especies y subespecies (Pérez-Badia et al., 2013), que forma parte de la vegetación natural en la 
mayoría de los ecosistemas españolas. De hecho, el tipo polínico Quercus aparece en la atmósfera 
de todas las localidades españolas consultadas, si bien los niveles varían de unos puntos a otros. 
Así, los niveles más bajos se registran en Vigo y Cartagena con índices polínicos anuales 
inferiores a 1.000 (Rodríguez-rajo et al., 2004; Moreno-Grau et al., 2002) mientras los más 
elevados corresponden a Cáceres, con índices polínicos anuales que superan los 25.000 (Paulino 
et al., 2002). En otros países europeos, los índices polínicos registrados han sido variables, así se 
registraron niveles polínicos superiores a 1.000 en Polonia (Weryszko-Chmielewska et al., 2006; 
Grewling et al., 2014), Reino Unido (Corden & Millington 1999), Bélgica y Holanda (Spieksma 
et al., 2003). 

La variación estacional de este tipo polínico se caracteriza por la aparición de un gran 
número de picos de concentración media diaria de diferentes intensidades (Fig.  4.145). Algunos 
autores ponen de manifiesto el hecho de que los picos consecutivos que se detectan se deben al 
transporte de polen desde cierta distancia, provenientes da la floración secuencial causada por la 
altitud, de las especies presentes en zonas más lejanas del lugar de muestreo que forman parte de 
la vegetación natural de bosques y matorrales (Recio et al., 1999; Hernández-Ceballos et al., 
2011a; Rojo et al., 2015). Cabe destacar las diferencias encontradas en los índices polínicos 
anuales de un año a otro, tienden a mostrar una alternancia bianual de producción de polen, 
aunque, en nuestro caso, con algunas interrupciones (Fig. 4.148). 

El carácter bianual de producción de flores atribuido al género Quercus ha sido observado 
por números autores (Andersen, 1980; Emberlin et al., 1990; Rodríguez-Rajo et al., 2000; 
Spieksma et al., 2003). En cambio, García-Mozo et al. (1999) puso de manifiesto que en las 
ciudades situadas de la mitad Sur de la Península Ibérica, la escasa cantidades de precipitación 
pudo ser la causa de la no observación de este patrón.  
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Figura 4.157. Variación intradiaria del polen de Quercus para cada año del periodo estudiado (barras), así 
como valores promedios (1992-2015) (líneas).  
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Figura 4.157. Continuación. 
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En nuestro estudio, se ha observado una cierta tendencia al aumento no significativo de los 
índices polínicos anuales del polen de Quercus durante el periodo estudiado. Respecto a otros 
estudios, Galán et al. (2016) observó esta misma tendencia en otras localidades de la región 
Mediterránea como Córdoba, Jaén y Granada durante el periodo 1994-2013. Algunos autores han 
utilizado el polen de Quercus como bioindicador del cambio climático (Gómez-Casero et al., 
2007; Tormo-Molina et al., 2010). El estudio de la influencia del calentamiento global sobre la 
fenología de las especies de Quercus es muy relevante debido a su dependencia de la temperatura 
y su distribución geográfica en la zona mediterránea considerada como de alto riesgo (García-
Mozo et al., 2002, 2006, 2008). 

En nuestra área de estudio y durante el periodo estudiado (1992-2015), se ha observado 
una tendencia significativa de alargamiento de la estación polínica de Quercus en la atmósfera de 
Málaga. Por otra parte, hemos observado un retraso tanto en la fecha de inicio como el final del 
PPP de este tipo polinico. Sin embargo, desde el punto de vista estadístico, sólo hemos obtenidos 
una tendencia significativa en lo que se refiere al final de la estación, mientras que no fue para la 
fecha de inicio. Un comportamiento similar en cuanto al retraso tanto en el comienzo como en el 
final del PPP, se observó en las localidades de noroeste de la Península Ibérica, como Ourense, 
Lugo y Vigo (Jato et al., 2015) y también en oeste, como ocurriera en la localidad de Badajoz 
(Fernández-Rodríguez et al., 2016). Sin embargo, un adelanto en la fecha de inicio de PPP de 
Quercus se puso de manifiesto en España por García-Mozo et al. (2006) y Shea et al. (2008). Por 
lo general, se ha demostrado que la especies que florecen a comienzos de primavera necesitan 
acumular una cantidad determinada de calor antes de florecer (Heide, 1993; Frenguelli & Bricchi, 
1998). En un trabajo llevado a cabo por García-Mozo et al. (2002) se observó que para cada 
localidad de la Península Ibérica se requierian umbrales diferentes de acumulación de calor 
necesarios para el comienzo de la estación polínica de Quercus, dependiendo de las diferentes 
zonas climáticas, por lo que se puede confirmar que el clima puede ser relevante para la 
determinación del inicio de una estación polínica.  

En cuando a las fechas de las concentraciones máximas (día pico), éstas mostraron una 
tendencia al retraso, pero cabe mencionar que se observaron grandes variaciones interanuales a 
lo largo de los 24 años, tanto en las fechas como en las concentraciones máximas diarias 
alcanzadas. En un estudio fenológíco sobre el género Quercus, se observó que los periodos 
prolongados de sequía producen un debilitamiento del árbol, traducido en perdida de hojas, 
disminución del crecimiento vegetativo y, por tanto, de la posibilidad de formación de yemas 
florales y vegetativas (Cabezudo et al., 1993; Pérez Latorre et al., 1996; Navarro & Cabezudo, 
1998). Por otra parte, en un trabajo llevado a cabo en Málaga capital, Recio et al., (1999) pusieron 
de manifiesto que las lluvias otoñales del año 1996 repercutieron directamente en una producción 
masiva de yemas florales (1997) y, por tanto, de polen, observándose un adelanto en la floración 
producido por condiciones óptimas de temperatura. Aunque en estudios anteriores, García-Mozo 
et al. (2002, 2006) describió el importante papel que la temperatura tiene sobre la determinación 
de la fecha de inicio de la floración y además de la fecha del día pico. Parece que, en nuestra área 
de estudio, el patrón irregular que muestran las precipitaciones podría tener un efecto más 
importante sobre el comportamiento observado de la estación polínica de Quercus, tal como se 
ha descrito en otras localidades de la región mediterránea (Cariñanos et al., 2004).  
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Por lo que se refiere a los resultados del análisis de correlación. Se observó que casi siempre 
se han obtenido correlaciones significativas y positivas con la velocidad del viento y negativas 
con la frecuencia de calmas (Tabla 4.116). Por otro lado, los coeficientes significativos que se 
obtuvieron fueron siempre positivos con los vientos del cuarto cuadrante (NO), procedentes de 
zonas interiores y negativos con los vientos del segundo cuadrante (SE), que soplan desde el mar. 
Las precipitaciones y la humedad relativa mantienen una correlación negativa con la 
concentración polínica durante el periodo pre- y post-pico. Las temperaturas (máxima, media, 
mínima) muestran una correlación significativa y positiva con la concentración polínica durante 
el pre-pico mientras que se tornaron negativas durante el post-pico. La correlación positiva de las 
temperaturas ha sido descrita por otros autores, posicionando este parámetro junto con las horas 
de sol como unas de las variables meteorológicas que más influye sobre la concentración polínica 
(Recio et al., 2000; García-Mozo et al., 2002, 2006, 2008, 2010; Jato et al., 2002, 2007). Durante 
el periodo post-pico, las concentraciones tienden a disminuir, mientras que las temperaturas 
continúan aumentando, de allí los coeficientes de correlación negativos obtenidos. 

El polen de Quercus presentó un modelo de variación intradiaria bastante homogéneo en 
Málaga durante el periodo 1992-2015, observándose un ligero incremento de las concentraciones 
durante la noche, hacia la madruga, debido a la mayor frecuencia de los vientos procedentes del 
noroeste durante la noche, favorecido por la contrabrisa polen desde las zonas interiores hacia la 
costa, lo que ya fue descrito por Recio et al. (1999). Un comportamiento parecido se ha detectado 
en Córdoba (Hernández-Ceballos et al., 2015), Toledo (Pérez-Badia et al., 2010b), Nerja 
(Docampo, 2008) y Motril (Nieto-Lugilde, 2008). Sin embargo, en Estepona, la localidad costera 
cercana a Málaga capital, no se observó este comportamiento ya que las mayores concentraciones 
tuvieron lugar durante la tarde (Toro, 1997), probablemente debido a la proximidad de las zonas 
montañosas a la localidad en cuestión.   

Los análisis de regresión múltiple por pasos obtenidos entre las concentraciones medias 
diarias de polen de Quercus durante el periodo pre-pico, introduciendo las 12 variables 
meteorológicas, muestran de las variables independientes temperatura máxima, velocidad del 
viento y horas de sol son las que mejor explican la variabilidad de las concentraciones de polen. 
Sin embargo, al incluir otras variables como la concentración del día anterior (Quert-1), resultó 
que tan sólo con dicha variable, se obtuvo un modelo de regresión lineal que incrementó 
notablemente la fiabilidad de mismo (Tabla 4.118), resultando el mejor modelo el que incluye 
como variables predictoras la concentración del dia previo, la temperatura máxima y la velocidad 
media del viento. Al realizar la validación de este modelo mediante el test de correlación de 
Spearman, se obtuvo un coeficiente altamente significativo. Esto coincide con los resultados 
obtenidos de la prueba de Wilcoxon revelando que no encontranos diferencias significativas entre 
los valores esperados y observados, de hecho, podemos afirmar que es un buen modelo de 
predicción de las concentraciones medias diarias del polen de Quercus para Málaga, durante el 
periodo pre-pico. 

Por lo que se refiere a la evaluación del patrón relativo al número de días con diferentes 
niveles de polen, se observó que hay una disminución significativa de los días sin granos de polen. 
Por otra parte, hay un aumento significativo de los días con niveles bajos y moderados en la atmósfera 
de Málaga (Fig. 4.149). Esto podría explicar el aumento observado de los índices polínicos del tipo 
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polínico Quercus durante el periodo estudiado, pero también puede servir como un indicador de aviso 
de precaución para las personas alérgicas.  

El polen de Quercus es considerado como causa de polinosis en Europa (Egger et al., 2008; 
Jato et al., 2015) y también en India (Bist et al., 2005). Sin embargo, a pesar de su frecuencia en 
la atmósfera, su incidencia en la población no es muy elevada (Ickovic & Thibaudon, 1991; Bartra 
et al., 2004) razón por la cual está clasificado como alérgeno moderado (Lewis et al., 1983), 
causando sintomatología sólo cuando aparece en la atmósfera concentraciones elevadas (Linskens 
& Cresti, 2000). En España, la prevalencia de este tipo polínico es sólo del 2% en Jaén (Peralta, 
1998), el 3,5% en Mérida (Prados et al., 1995), el 7,5% en Málaga (Torrecillas et al., 1998), el 
14% en Madrid (Subiza et al., 1995), el 18% en Burgos (Carretero et al., 2005) y el 21% en 
Extremadura (Cosmes Martín et al., 2005), no hallándose en ninguno de los casos pacientes 
monosensibles. Sin embargo, un estudio realizado en Barcelona se describieron los dos primeros 
casos de alergia respiratoria al polen de Quercus (Bartra et al., 2004) en pacientes monosensibles. 
Cabe destacar que este tipo polínico presenta reactividad cruzada con otros pólenes de géneros de 
la misma familia, además de con otros tipos polínicos como Alnus, Betula, Castanea, Olea y 
Poaceae (García-Mozo et al., 2002; Rodríguez-Rajo et al., 2005; Jato et al., 2007) por lo que las 
personas alérgicas pueden mostrar una sintomologia muy prolongada en el tiempo.  
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4.3.12. Tipo polínico Rumex  
 

Género de la familia de Polygonaceae que se encuentra 
representado en la provincia de Málaga por varias especies, entre 
ellas las más frecuentes son Rumex crispus L., R. conglomeratus 
Murray, R. induratus L., R. scutatus L., R. tingitanus L. y R. 
bucephalophorus L. Además, se ha incluido dentro de este tipo 
polínico el polen de Emex spinosa L. Campd., una planta 
abundante en la zona de Málaga, y cuyo polen presenta una 
morfología polínica similar, visto con el microscopio óptico, a la 
del género Rumex. Se trata en su mayoría, de especies nitrofilas, que viven en bordes de caminos, 
laderas y ribazos. 

4.3.12.1. Descripción botánica 

Son plantas herbáceas perennes, anuales o bienales, con las hojas alternas y pecioladas, de 
nervadura pinnada o subpalmeada. Flores hermafroditas o unisexuales, dispuestas en 
inflorescencias racemosas o, raramente, simples.  Dioicas o polígamas, androceo con seis 
estambres; pistilo con 3 estilos largos, con estigmas a menudo purpúreos. Fruto en aquenio 
trígono. 

4.3.12.2. Época de floración/polinización 

La floración ocurre desde marzo a agosto y la polinización de estas especies es de tipo es 
anemófilo.  

4.3.12.3. Morfología polínica 

Polen trizonocolporado, isopolar y radiosimétrico. Circular en vista polar, subcircular en 
vista ecuatorial. De oblado esferoidal a subprolado. Tamaño pequeño a mediano. Ectoaberturas 
de tipo colpo, en posición meridiana, endoaberturas de tipo poro, en posición ecuatorial. Exina de 
1,5-2 µm de grosor con sexina y nexina del mismo grosor. Téctum perforado, infratéctum 
columelado. Superficie con elementos escábridos dispuestos sobre los muros. 

4.3.12.4. Variación interanual 

El polen de Rumex representó 1,41% del espectro polínico total durante los años estudiados, 
ocupando la décima posición entre los tipos polínicos más relevantes, y con un índice polínico 
anual medio de 477 a lo largo del periodo estudiado, oscilando entre un mínimo de 218 (año 2011) 
y un máximo de 1.048 (año 1996) (Tabla 4.120). 
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4.3.12.5. Variación estacional  

Durante todo el periodo estudiado, la dinámica estacional del polen de Rumex muestra que 
este tipo se detecta en la atmósfera de Málaga prácticamente durante todo el año, pero 
mayormente en los meses de marzo a junio, aunque se puede obervar también que existen 
concentraciones bajas durante el invierno (enero-febrero) y el verano (julio-agosto).  

Las concentraciones máximas semanales se alcanzan más frecuentemente entre la semana 
14 y la semana 17, aunque se observa que existen diferencias interanuales, ya que se observó que 
los niveles semanales máximos pueden producirse hasta la semana 20 (años 2008, 2009 y 2012) 
e incluso hasta la semana 22 (años 2000 y 2004) (Tabla 4.118). Los promedios de las 
concentraciones medias muestran un pico de 9 granos de polen/m3 durante la última semana del 
mes de mayo (Fig. 4.158). 

La evolución de las concentraciones mensuales muestra un aumento de los niveles de polen 
de Rumex a partir de principios de marzo, registrándose las cantidades más elevadas durante los 
meses de abril y mayo, si bien los índices polínicos máximos mensuales se obtuvieron 
fundamentalmente durante el mes de mayo, con valores que oscilaron entre 45 y 420, con un 
promedio mensual de 189. Sin embargo, no es extraño detectar también niveles máximos en el 
mes de abril, habiendóse registrado valores comprendidos entre 385 (año 1998) y 42 (año 1995), 

Años IPA % anual Semana pico 
1992 281 1,27 17 
1993 364 1,20 14 
1994 472 1,73 14 
1995 131 0,64 14 
1996 1.048 2,45 15 
1997 328 0,50 19 
1998 892 2,61 14 
1999 449 0,98 17 
2000 701 2,15 22 
2001 562 1,28 17 
2002 561 1,80 18 
2003 663 1,67 18 
2004 518 2,06 22 
2005 301 0,70 16 
2006 474 1,75 16 
2007 615 1,32 19 
2008 470 1,47 20 
2009 422 1,02 20 
2010 506 1,24 18 
2011 218 0,79 15 
2012 333 1,13 20 
2013 551 1,33 19 
2014 294 0,75 17 
2015 284 0,97 17 

Media 477 1,41 17 
Tabla 4.118. Índice polínico anual, % anual y 
semana pico del tipo polínico Rumex en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1992-2015). 
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con un valor promedio de 166. Posteriormente, los niveles decrecen a partir del mes de junio, que 
muestra un índice promedio mensual igual a 50, pero con valores superiores a los 100 tanto en el 
año 1996 como en el 1998 (Fig. 4.159). 

 

 

En las gráficas de los distintos años, analizando la distribución de las concentraciones 
medias diarias del polen de Rumex, se observa que este tipo polínico presenta un comportamiento 
estable con un periodo relativamente largo de presencia en la atmósfera de Málaga, que se inicia 
en enero-febrero y finaliza en los meses de veranos (julio-agosto), apareciendo varios picos 
consecutivos con diferentes intensidades. Los niveles máximos se detectan siempre en los  meses 
de abril-mayo con excepción  del año 1998, en el que dichos niveles se mantuvieron altos hasta 
el mes de junio. Por otra parte, los picos máximos diarios aparecieron entre los meses de abril y 
mayo, obteniendóse un registro máximo histórico de 70 g.p./m3 el día 26 de mayo 2000. Cabe 
mencionar que el año 1995 presentó concentraciones diarias muy bajas, inferior a los 
promediadas, con un pico máximo que apena superó los 7 g.p./m3 (Fig. 4.160). 

 

 

 

 

Figura 4.158. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Rumex en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.159. Índices polínicos mensuales obtenidos en marzo, abril, mayo, junio para el 
tipo polínico Rumex en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.160. Concentraciones medias diarias de polen de Rumex en la atmósfera de Málaga durante los años 
estudiados y valor promedio (línea). 
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Figura 4.160. Continuación. 
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Figura 4.160. Continuación. 



 Resultados                                                                                                                                                                                                                                                            

339 
 

 

Tabla 4.121. Indicadores del polen de Rumex en la atmósfera de Málaga durante el PPP (periodo 1992-2015).  

 

 

 
Año 

PPP (95%) Valores máximos Pre-pico Post-pico 

Periodo 
Inicio-Final 

Duración 
 

Total 
(IP) 

Día pico Nº g.p./m3 

Media diaria 
Duración Total 

(IP) 
Duración Total 

(IP) 
1992 15-03 (74)/09-07 (190) 117 270 10-05 (131) 15 56 182 61 88 
1993 07-03 (66)/09-07 (190) 125 348 30-05 (151) 19 84 238 41 110 
1994 12-02 (43)/25-06 (176) 133 452 08-05 (130) 21 86 270 48 182 
1995 21-02 (52)/12-06 (163) 112 125 20-04 (110) 7 57 47 55 78 
1996 19-03 (78)/13-06 (164) 87 996 14-04 (104) 53 25 274 62 722 
1997 09-03 (68)/04-07 (186) 118 312 11-05 (131) 15 62 166 56 146 
1998 01-03 (60)/17-06 (169) 109 857 19-04 (109) 27 48 329 61 528 
1999 19-03 (78)/05-06 (157) 79 429 13-04 (103) 27 24 74 56 355 
2000 12-03 (71)/22-06 (173) 103 909 26-05 (146) 70 74 360 29 594 
2001 23-02 (54)/17-06 (168) 115 536 07-04 (97) 25 42 173 73 363 
2002 14-02 (45)/10-06 (161) 117 533 01-05(121) 39 75 260 42 273 
2003 01-03 (60)/26-06 (177) 118 785 29-04 (119) 38 58 185 60 573 
2004 10-03 (69)/19-06 (170) 102 493 30-05 (150) 24 80 376 22 117 
2005 21-03 (80)/05-06 (156) 77 285 20-04 (110) 23 29 112 48 173 
2006 01-03 (60)/03-06 (154) 95 453 20-04 (110) 32 49 147 46 306 
2007 25-02 (56)/22-06 (173) 118 589 07-05 (127) 38 70 229 48 360 
2008 08-03 (67)/14-07 (195) 129 449 18-05 (138) 18 70 285 59 164 
2009 09-02 (40)/03-07 (184) 145 402 21-04 (111) 23 70 139 75 263 
2010 22-03 (81)/20-06 (171) 91 481 02-05 (122) 39 40 126 51 355 
2011 22-02 (53)/28-06 (179) 127 208 10-04 (100) 19 46 51 81 157 
2012 28-02 (59)/21-06 (172) 114 317 14-05 (134) 22 74 205 39 112 
2013 11-03 (71)/12-06 (164) 94 523 09-05 (129) 29 58 309 36 214 
2014 03-03 (62)/05-07 (186) 125 280 29-04 (119) 29 56 133 69 147 
2015 04-02 (36)/03-07 (183) 150 270 29-04 (119) 16 83 164 77 106 

1992-2015 03-03 (62)/22-06 (173) 113 471 01-05 (121) 28 59 201 54 270 
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4.3.12.6. Periodo de polinación principal  

El periodo de polinación principal del polen de Rumex ha sido relativamente largo, con una 
duración media de 113 días, fluctuando entre un mínimo de 77 días (año 2005) y un máximo de 
150 (año 2015). Las fechas promedio del PPP fueron entre el día 03/03 como fecha de inicio y el 
día 22/06 como fecha de final, periodo durante el cual se detectó un índice polínico promedio de 
471, oscilando entre un mínimo de 125 (año 1995) y un máximo de 996 (año 1996).  

Se observa que los niveles más altos de polen Rumex se alcanzaron durante los años que 
mostraron una duración más corta de PPP (1996, 1998 y 2000), mientras que los niveles más 
bajos han sido registrados durante los años con una larga duración de PPP (año 2015).  

En lo que se refiere al día pico, se puede apreciar que existen variaciones de un año a otro, 
oscilando entre los meses de abril y mayo, con una fecha promedio en el día 01 de mayo para los 
años estudiados. Por otra parte, se observa que existen fluctuaciones en el valor de la 
concentración media diaria del día pico, con un mínimo de 7 g.p./m3 (año 1995) y un máximo de 
70 g.p./m3 (año 2000), siendo el valor promedio de 28 granos de polen/m3. 

Los periodos pre-pico del Rumex tuvieron una duración promedia de 59 días, oscilando 
entre un mínimo de 25 días (1999) y un máximo de 97 días (año 2015). Los índices polínicos 
registrados para dicho periodo fluctuaron entre 47 y 376, con un valor medio de producción 
polínica de 201. Aunque los periodos post-pico fueron más cortos en cuanto a duración, 
mostrando un promedio de 54 días, se observan grandes diferencias entre los años de estudio, ya 
que este periodo ha ido fluctuando entre un mínimo de 22 días (2004) y un máximo de 81 días 
(2011), con índices polínicos variando entre 78 y 722 y un promedio de 270. En general, las 
cantidades de polen registradas durante los periodos pre- y post-pico presentaron una gran 
variabilidad interanual, al igual que la fecha final del PPP (Tabla 4.121). 

4.3.12.7. Estudio de tendencias 

▪ Índice polínico anual 

 La figura (4.161) muestra la variación interanual del índice polínico anual de Rumex a lo 
largo de los 24 años de estudio, indicando una ligera tendencia a la disminución de este polen en 
la atmósfera de Málaga a lo largo del periodo estudiado, aunque no resultó ser significativa 
(R2=0,037, p=0,368). Por otra parte, los resultados de test de Mann-Kendall coinciden con los del 
test de regresión, ya que se observa una tendencia significativa de la serie (Z=-0,152; p=0,314). 
El valor de la pendiente de Sen muestra un valor negativo igual a -13,79 (Tabla 4.122).  
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▪ Niveles del polen de Rumex 

Los niveles de las concentraciones de polen de Rumex en la atmósfera de Málaga han sido 
analizados según la categoría del grupo 2 establecido por la REA (Galán et al., 2007). Se observa 
que el promedio de los días con niveles nulos (<1 g.p./m3) han sido 269 (±20) con una fluctuación 
entre un mínimo de 235 días y un máximo de 318, lo que muestra una baja variación que no 
supera el 8%. Por otra parte, el promedio de los días con niveles bajos, es decir, entre 1-25 g.p./m3 

ha sido 97 (±20) durante el conjunto de los años, mostrando un mínimo de 50 días y un máximo 
de 133, de modo que aparece un coeficiente de variación bajo que no supera el 20%. Como se 
comentó anteriormente, durante el periodo estudiado las concentraciones medias diaris de este 
tipo suelen ser entre 7-70 g.p./m3, con un promedio general en torno de 28 g.p./m3, lo que explica 
los resultados obtenidos en lo que se refiere a los números de días tanto con niveles moderados 
(26-50 g.p./m3) como altos (>50g.p./m3) obtengan valores promedios de 2 días y 3 días 
respectivamente para dichas categorías (Fig. 4.162, Tabla 4.123). 

 

 

 

 
 
 
 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,152 0,314 -13,79 

Tabla 4.122. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Rumex, en la atmósfera de Málaga usando el test de Mann-Kendall y la 
estimación de la pendiente de Sen, durante el periodo 1992-2015. 

Niveles  Mínimo Máximo Media Desv. típica Cv (%) 
Nº días <1 g.p./m3  235 318 269 20 8 
Nº días 1-25g.p./m3  50 133 97 20 20 
Nº días 26-50 g.p./m3 0 9 2 2 80 
Nº días >50 g.p./m3  0 2 3 1 44 

Tabla 4.123. Número de días al año con diferentes niveles de concentración 
de polen de Rumex en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 

y = -5,6712x + 11859,12   R² = 0,037    p=0,368
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Figura 4.161. Evolución del índice polínico anual del polen de Rumex en la atmósfera 
de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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Los resultados de la prueba de Mann-Kendall indican una tendencia a la disminución, 
negativa, pero no significativa en lo que al número de días sin granos de polen (<1 g.p./m3), se 
refiere. Por lo contrario, se ha observado una tendencia positiva, pero estadísticamente 
significativa en cuando al número de días con la categoría 1-25 g.p./m3, para p≤0,05.  En cuando 
a los números de días tanto con niveles moderados como altos, no se ha obtenido ninguna 
tendencia (Q=0) (Tabla 4.124). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

▪ Parámetros del PPP 

En la figura (4.163) se muestra la evolución de la duración del periodo de polinación 
principal de Rumex. Asimismo, se puede ver una ligera tendencia al alargamiento de dicho 
periodo, aunque no es estadísticamente significativa de dicho periodo (Z=0,128, p=0,399). 
Asimismo, se observa que este periodo varía entre los 77 y 150 días, mostrando un promedio de 

Nº días = f (g.p./m3) 
Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Nº días<1 g.p./m3 -0,251 0,091 -1 
Nº días 1-25 g.p./m3 0,273 0,066 1,27 
Nº días 26-50 g.p./m3 0,037 0,836 0 
Nº días >50 g.p./m3 -0,090 0,595 0 

Tabla 4.124. Resumen de los resultados del test de tendencia de 
Mann-Kendall y estimación de la pendiente de Sen, para los niveles 
de polen de Rumex, en la atmósfera de Málaga durante los años de 
estudio (1992-2015). 

 Figura 4.162. Evolución del número de días en los que se registran distintos niveles de concentraciones 
del polen de Rumex en Málaga durante el periodo 1992-2015. 

y = -0,0126x + 25,387   R² = 0,0395   p=0,352
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y = -0,0196x + 40,574   R² = 0,0039   p=0,773
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113 días (±19) durante los años estudiados (1992-2015). Esta tendencia viene explicada por la 
pendiente de Sen, con un valor igual a 0,53 (Tabla 4.125). 

 

 

En cuanto al inicio de la estación polínica de Rumex se observa una tendencia al adelanto 
no significativa (Z=-0,117, p=0,441) durante el periodo estudiado. La fecha media de inicio fue 
el 03 de marzo (62±13) variando entre el día 04-02 (36) y el día 22-03 (81), mostrando un 
porcentaje de variación igual a 20% durante el periodo estudiado. Los resultados de la prueba de 
estimación de la pendiente de Sen indican que el inicio de la estación de Rumex mostró un valor 
igual a -0,429 (Fig. 4.164, Tabla 4.125). 

 

 

 
Por lo contrario, se observa una muy ligera tendencia al retraso del final de la estación 

polínica de Rumex, que tampoco resultó ser estadísticamente significativa (Z=0,077, p=0,619). 
Esta fecha ha ido oscilando entre el día 3 de junio (154) y el 14 de julio (195), con la media situada 
en el día 173±12, y un coeficiente de variación igual al 6%. Esta tendencia viene explicada por la 
pendiente de Sen, con un valor positivo igual a 0,26 (Fig. 4.165, Tabla 4.125). 

Figura 4.164. Evolución y tendencia del inicio del PPP del polen de Rumex en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo 1992-2015. 

y = -0,5113x + 1085,482    R² = 0,065   p=0,230
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Figura 4.163. Evolución y tendencia de la duración del PPP del polen de Rumex 
en la atmósfera de Málaga durante el periodo 1992-2015. 
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Los análisis de la dinámica correspondiente a la fecha del día pico muestra una ligera 
tendencia al adelanto, auqnue no significativa (Z=-0,033, p=0,842). Para este mismo parámetro, 
se obtuvo una fecha media situada en el día 01 de mayo (121±15). En lo que se refiere al valor 
pico, se observó igualmente una ligera tendencia, no significativa, al incremento del mismo con 
un valor de la pendiente de Sen igual a 0,133. Durante los años estudiados, el valor del pico 
máximo registró un promedio de 28 granos de polen/m3 de media diaria, pero con un porcentaje 
de variación del a 47,5% en lo que a estos valores máximos registrados se refiere (Fig. 4.166, 
Tabla 4.125). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros 
Mann Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Inicio PPP -0,117 0,441 -0,42 
Final PPP 0,077 0,619 0,26 

Duración PPP 0,128 0,399 0,53 
Día pico -0,033 0,842 -0,06 

Valor pico 0,070 0,655 0,13 
Tabla 4.125. Resumen de los resultados del test de Mann-Kendall y de la 
pendiente de Sen para los parámetros relacionados con el PPP del polen de Rumex 
en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

y = -0,1683x+458,652   R² = 0,006   p=0,717
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Figura 4.166. Evolución y tendencia de la fecha en que se produce el día pico del Rumex (a) y valor de la 
concentración media diaria del mismo (b) en la atmósfera de Málaga durante el periodo 1992-2015. 

Figura 4.165. Evolucíon y tendencia del final del PPP del polen de Rumex en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo 1992-2015. 
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4.3.12.8. Análisis de correlación con los parámetros meteorológicos  

En general, los resultados obtenidos entre las concentraciones medias diarias de polen de 
Rumex y los parámetros meteorológicos considerando el PPP completo del conjunto de los años 
son similares a los obtenidos con otros tipos polínicos, registrándose coeficientes significativos y 
negtivos con la humedad relativa, la precipitación, el viento del primer y  segundo cuadrante y la 
calma, mientras que con las horas de sol, la velocidad media del viento y el viento del cuarto 
cuadrante fueron significativos y de signo positivo. Además, se obtuvieron coeficientes de 
correlacion significativos y positivos con la temperatura máxima y media, mientras que no fueron 
significativos con la temperatura mínima. Si consideramos los periodos pre-pico y post-pico por 
separado, se puede observar que el análisis de las correlaciones muestra que existe una buena 
asociación entre las concentraciones de polen de Rumex y los parámetros meteorológicos. Así, 
durante ambos periodos aparecieron coficientes de correlación significativos y de signo negativo 
con la precipitación, la humedad relativa, la calma y también con los vientos de primer y segundo 
cuadrante, mientras con las horas de sol, la velocidad media del viento y el viento de cuarto 
cuadrante estos fueron significativos pero positivos. Con las temperaturas (máximas, medias, 
mínimas) se obtuvieron coeficente de correlación significativos y positivos durante el periodo 
pre-pico, pero se tormaron de signo negativo, durante el post-pico. Por otro lado, cabe destacar 
las correlaciones positivas y significativas obtenidas con el viento de tercer cuadrante, solamente 
durante el periodo pre-pico (Tabla 4.126). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PPP 
 

N=2892 
 

Pre-pico 
 

N=1457 
 

Post-pico 
 

N=1435 
 

Precipitación -0,142* -0,134* -0,075* 

Ta max 0,200* 0,500*** -0,084* 

Ta med 0,129* 0,481*** -0,185** 

Ta min 0,019 0,304** -0,277** 

Humedad rel. -0,241* -0,372** -0,135* 

Horas de Sol 0,226** 0,342** 0,145* 

V. med viento 0,241** 0,243* 0,237* 

%Vto. 1°C. -0,066* -0,064* -0,060* 

% Vto. 2°C. -0,269** -0,313*** -0,234** 

% Vto. 3°C. 0,014 0,052* -0,032 

% Vto. 4°C. 0,285** 0,339** 0,277** 

Calma -0,138* -0,122* -0,163* 

Tabla 4.126. Coeficientes de correlación de Spearman 
obtenidos entre las concentraciones medias diarias de 
polen de Rumex en la atmósfera de Málaga y los 
principales parámetros meteorológicos durante el PPP 
y los períodos pre-pico y post-pico (1992-2015). 
*≤0,05, **≤0,01, ***≤0,001. 
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4.3.12.9. Análisis de autocorrelaciones 

Los resultados del análisis de autocorrelación indican un alto número de retardos (12 
retardos) que muestran coeficientes de correlación significativos, siendo el mayor coeficiente de 
autocorrelación se obtuvo con la concentración del día anterior. Por otra parte, a partir de las 
autocorrelaciones parciales obtenemos resultados similares donde el retardo de un día muestra un 
alto valor del coeficiente, lo que indica una alta asociación entre las concentraciones de un día 
con las del día previo, por lo cual se eligió la concentración del día anterior (n-1) para ser utilizada 
como variable independiente en los modelos de pronóstico por que presentar la correlación 
estadísticamente significativa más elvados (Fig. 4.167). 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

4.3.12.10. Modelos de pronóstico 

El mejor modelo obtenido mediante de la regresión multiple por pasos, para la estimación 
de las concentracions medias diarias durante el pre-pico del polen de Rumex fue el modelo 3, que 
incluye como variables independientes la temperatura media, el viento del cuarto cuadrante, la 
temperatura mínima, las horas de sol, las temperaturas máximas y el viento del segundo cuadrante. 
Aunque con el modelo 1 se consiguió un valor de R2 de tan sólo 0,250, se observó un mínimo 
incremento con el último modelo que incluye siete variables llegando a alcanzar un valor de R2 
de 0,273 (Tabla 4.127). A pesar de los bajos valores de R2, todos ellos fueron significativos. 

 

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1a Rum=0,653 Ta med+0,033 Vto.4°C-0,053 H.R-5,337 0,250 0,000 

2a Rum= 0,447 Ta med+0,037 Vto.4°C-0,051 H.R+0,231 Ta min+0,119 H.S-
6,139 0,267 0,000 

3a Rum= 0,303 Ta med+0,024 Vto.4°C-0,043 H.R +0,270 Ta min+0,129 
H.S+0,126 Ta max-0,018 Vto.2°C-5,305 0,273 0,000 

Tabla 4.127. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias 
diarias del polen de Rumex durante el periodo de pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los 
parámetros meteorológicos durante los años estudiados (1992-2015). 

  Coef. de autocorrelacion                        Limites superior o inferior del intervalo de confianza 

Figura 4.167. Autocorrelaciones y autocorrelaciones parciales de la serie de las concentraciones medias 
diarias del polen de Rumex en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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Cuando consideramos más variables predictoras, tanto como la D-media como la 
concentración de Rumex del día anterior, se obtuvieron cinco modelos de pronóstico (Tabla 
4.128).  Se observa que, con el primer modelo, incluyendo sólo la temperatura media, se consiguió 
un coeficiente de determinación de explicar 0,181. En segundo modelo, se observó un incrementó 
el valor de R2, el cual llegó a alcanzar el valor de 0,268 con la introducción de la concentración 
del día anterior como variable explicativa, además con la temperatura media. A partir del segundo 
modelo, se observa que mientras se incluye cada vez más variables explicativas se aumenta el 
valor de R2. De hecho, los siguientes modelos fueron más complejos, pudiéndose observar que, 
con el quinto modelo, se mejora el valor de R2, llegando a alcanzar el valor de 0,355, al incluirse 
la temperatura media, la concentración del día anterior (Rumt-1), la D-media, la humedad relativa, 
la temperatura mínima y las horas de sol. Todas las variables entraron a formar parte de la 
ecuación con signo positivo, excepto la humedad relativa. Este explica el papel positivo que tienen 
todas variables predictoras de la ecuación de regresión y el efecto negativo de la humedad relativa. 

 
 

 
 

▪ Validación del mejor modelo 

En la figura 4.168, se representa el grado de asociación entre las concentraciones medias 
diarias registradas del polen de Rumex durante el pre-pico del año 2016 (observado) y las mismas 
estimadas mediante el modelo cuyo coeficiente de determinación fue de 0,355 (Tabla 4.129). Así, 
se observó una cierta similitud entre los datos comparados. Por otro lado, se realizó un análisis 
para comprobar el grado de asociación entre los datos estimados y observados mediante la prueba 
de Spearman y también Wilcoxon para comparar los promedios entre los recuentos de polen de 
Rumex. Los resultados nos muestran que existe una correlación estadísticamente significativa 
entre ambos datos (r=0,418; p=0,000). Por lo contrario, la segunda prueba, arroja existen 
diferencias significativas significativas entre los recuentos observados durante el pre-pico y los 
estimados con el modelo de pronóstico.  

 

 

 

Tabla 4.128. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para las concentraciones medias 
diarias del polen de Rumex en el periodo pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los parámetros 
meteorológicos, la D-media y la concentración del día anterior (t-1) durante los años estudiados (1992-
2015).  

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1b Rum= 0,769 Ta med-8,871 0,181 0,000 
2b Rum= 0,585 Tmed+ 0,027 Rumt-1+0,681 0,268 0,000 

3b Rum= 0,442 Ta med+0,283 Rumt-1+0,034 Vto.4°C+0,265 Dmed-0,044 
H.R-4,363 0,344 0,000 

4b Rum=0,442 Ta med+0,278 Rumt-1 + 0,277 Dmed- 0,048 H.R-4,543 0,350 0,000 

5b Rum=0,349 Ta med +0,277 Rumt-1+0,246 Dmed -0,045 H.R +0,166 Ta 
min+0,078 H.S-4,891 0,355 0,000 



Resultados 

348 
  

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1
1

-f
e

b

1
8

-f
e

b

2
5

-f
e

b

0
3

-m
ar

1
0

-m
ar

1
7

-m
ar

2
4

-m
ar

3
1

-m
ar

0
7

-a
b

r

1
4

-a
b

r

2
1

-a
b

r

2
8

-a
b

r

0
5

-m
ay

1
2

-m
ay

1
9

-m
ay

N
°g

.p
/m

3 
ai

re

Observado Estimado

Figura 4.168. Concentraciones medias diarias del polen de Rumex durante el 
periodo pre-pico 2016 (observado) y los datos estimados usando el modelo 5b de 
las ecuacones de regresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
4.3.12.11. Variación intradiaria  

La variación intradiaria de polen de Rumex, considerando el conjunto de los años (1992-
2015), se caracterizó por presentar un patrón general que muestra un incremento de los niveles de 
polen a partir de las 00:00 horas de la madrugada llegando a alcanzar un máximo entre las 04:00-
06:00 horas, que más o menos se mantienen hasta el mediodía (entre 10:00-12:00 horas) con un 
pico que llegó a ser casi del 12% del total diario, observándose un descenso de los niveles por la 
tarde. El promedio del índice de distribución intradiaria ha sido igual a 0,11±0,02 con un 
coeficiente de variación de 19% (Fig. 4.169). 

 

 

 Spearman Test Wilcoxon Test 
r p Rango + Rango - Z p 

Modelo 5b 
Observado-Estimado 0,418 0,000 53 23 -3,306 0,001 

Tabla 4.129. Coeficientes de correlación de Spearman y comparación de los 
promedios mediante el test de Wilcoxon entre los datos observados y esperados de las 
concentraciones medias diarias del polen de Rumex en Málaga durante el periodo de 
pre-pico (2016), utilizando el mejor modelo obtenido mediante las ecuaciones de 
regresión. 
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Figura 4.169. Patrón promedio de la variación intradiaria del polen de Rumex en 
Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Si analizamos el comportamiento intradiario del polen de Rumex de cada año, por separado, 
observamos un patrón similar al del promediado, con altibajos que ocurren durante las 24 horas 
de día, mostrando un incremento de los niveles durante la madrugada hasta alcanzar un pico 
máximo en torno del mediodía. Los valores del IDI calculados para este tipo polínico fueron bajos 
oscilando entre 0,07 (2008) y 0,15 (año 2004). Se obtuvieron porcentajes máximos del 16% del 
total diario en la franja horaria comprendida entre las 04:00-6:00 horas (Fig. 4.170). 
 

4.3.12.12. Discusión  

Rumex forma parte de las plantas herbáceas anuales o vivaces con amplia distribución en 
las regiones templadas del hemisferio norte. Son muy frecuentes en los suelos nitrófilos cuyos 
pólenes han sido citados en la atmósfera de numerosas localidades europeas y norteamericanas 
(Spieksma, 1991). 

El polen de Rumex ocupó la décima posición entre los tipos polínicos más relevantes en la 
atmósfera de Málaga, con el 1,41% del espectro polínico total y un índice polínico anual promedio 
de 477 durante los años estudiados. Este tipo polínico se ha detectado en la atmósfera de Málaga 
desde febrero hasta julio en cantidades bajas o moderadas con registros máximos detectados en 
los meses de abril-mayo, coincidiendo con los datos registrados en el área mediterránea (Nilsson 
& Spieksma, 1992).  

Un comportamiento similar de este tipo ha sido registrado en localidades cercanas de la 
misma provincia como Nerja (Docampo, 2008), Vélez-Málaga (Trigo et al., 2007), Antequera 
(Recio et al., 2000) y Estepona (Toro et al., 1997) mientras que se registraron niveles inferiores 
en Granada (Alba, 1997), Almería (Sabariego, 2003) y Jaén (Ruiz, 2001). En otras localidades 
españolas como Cuidad Real (Prieto et al., 2002), León (Vega Maray et al., 2002b) y Extremadura 
(Silva et al., 2002; Galán et al., 2016) se registran índices anuales cercanos a los 1.000.  

A pesar del gran número de correlaciones obtenidas entre las concentraciones medias 
diarias del polen de Rumex y los parámetros meteorológicos durante el periodo pre-pico, los 
modelos de pronóstico presentaron coeficientes de determinación bajos, aunque de punto de vista 
estadístico fueron significativos (Tabla 4.127).  

Sin embargo, al incluir otras variables tanto la D-media como la concentración del día 
anterior, se consiguió obtener una cierta mejoría del coeficiente de determinación llegando a 
alcanzar un R2= 0,355. Por otro lado, si tenemos en cuenta los resultados de la validación de los 
datos observados con los esperados del año 2016 utilizando el mejor modelo obtenido (5b), 
podemos concluir que, aunque hemos obtenido una correlación estadísticamente significativa 
entre ambas series de datos (Tabla 4.128),  aparecen diferencias significativas entre los promedios 
de ambas series,  utilizando la prueba de Wilcoxon, por lo que no se puede aceptar este modelo 
para predicir las concentraciones medias diarias del polen de Rumex durante el periodo pre-pico. 
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Figura 4.170. Variación intradiaria del polen de Rumex para cada año del periodo estudiado (barras), así como 
valores promedios (1992-2015) (líneas). 
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Figura 4.170. Continuación.  
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En el presente trabajo se ha observado una tendencia no significativa a la disminución de 
los índices polínicos anuales del polen Rumex a lo largo del periodo estudiado. En un trabajo 
llevado a cabo por Galán et al. (2016) se han observado resultados similares, mostrando 
tendencias negativas, pero no significativas de los niveles totales del polen de Rumex en 
localidades como Granada, Badajoz y Santiago durante un periodo que va desde 1994 hasta 2013. 

En lo que a los parámetros meteorológicos se refiere, se ha mencionado en trabajos previos 
que las precipitaciones prestacionales favorecen el aumento de las concentraciones polínicas, 
sobre todo en el caso de las plantas herbáceas (Recio et al., 1997; Galán et al., 2000; García-Mozo 
et al., 2009). Este punto puede ser confirmado en nuestro estudio ya que, a lo largo del periodo 
estudiado, se observó un ligero descenso en las lluvias registradas en Málaga, lo que podría 
explicar la tendencia a la disminución del polen de Rumex. Sin embargo, podemos decir que el 
comportamiento observado en índice polínico anual de este tipo polínico en nustra área de estudio, 
puede estar relacionado también con los cambios recientes en las estrategias de planificación 
urbana, que implica un aumento de la superficie urbanizada y una reducción de los solares 
abandonados en los últimos años de estudio.  

La duración del periodo de polinación principal del polen de Rumex presenta un promedio 
de 114 días y se caracterizó por una tendencia al alargamiento de la misma, aunque no es 
estadísticamente significativa durante el periodo estudiado (1992-2015). Durante las estaciones 
polínicas más largas se alcanzaron los niveles más bajo del polen de Rumex mientras se registraron 
niveles más elevados durante las estaciones polínicas más cortas. Un comportamiento similar ha 
sido observado in Szczecin (Puc, 2006) y además in Lubin (Piotrowska, 2012). Las diferencias 
de los registros de Rumex de un año a otro, ha sido explicado como consecuencia de la diferencia 
internanual en cuando a las condiciones meteorológicas se refiere, fundamentalemnte el periodo 
pre-stacional, como es el caso de las temperaturas (media, minima, máxima), las horas de sol y la 
humedad relativa (Cenci & Ceschia, 2000; Sánchez- Mesa et al., 2005; Alcázar et al., 2009). 

Por otro lado, se ha observado una tendencia al adelanto no significativo en el inicio de la 
estación polínica de Rumex, así como una tendencia al retraso, que tampoco fue significativo, en 
el final de la estación polínica. Un estudio llevado a cabo en Póznan muestra un patrón similar de 
este tipo polínico, en el período 1995-2005, con tendencias no significativas (Bogawaski et al., 
2014). 

Algunos autores sostienen que la cause de este comportamiento puede ser el que se hayan 
registrado incrementos en las temperaturas, lo que habría dado lugar a un avance en la fecha de 
inicio de la polinación de algunas plantas herbáceas en toda Europa durante las últimas décadas 
(Frenguelli et al., 2002; Van Vliet et al., 2002; Clot, 2003; Stach et al., 2007; García-Mozo et al., 
2010a; Makra et al., 2011, Ghitarrini et al., 2017). Además, se ha observado una tendencia de 
adelanto en la fecha del día pico, acompañado por una ligera tendencia al aumento no significativo 
del valor de la concentración del día pico en nuestra área de estudio, aunque los picos registrados 
fueron bajos, con máximos de 70 granos de polen/m3 (año 2000) (Fig. 4.160). Este puede estar 
relacionado con el aumento observado de las temperaturas en Málaga durante los meses de abril-
mayo, a lo largo de los 24 años de estudio. Si nos fijamos en los resultados obtenidos de la 
dinámica del polen de Rumex en la atmósfera de Málaga durante dicho periodo, se observa que 



Resultados 

353 
 

este tipo polínico presentó un comportamiento relativamente estable en cuando al final de la 
estación, con un coeficiente de variación igual a 6%.   

En cuando al patrón de la distribución intradiaria del polen de Rumex en la atmósfera de 
Málaga, se observan pequeños incrementos en las primeras 12 horas del día, pero con una 
tendencia a la disminución de las concentraciones durante la tarde, mostrando un comportamiento 
similar al detectado en Porto (Ribeiro & Abreu, 2014) mientras en Córdoba (Galán et al., 1991) 
y Münster (Melgar, 2010) se estable una pauta más marcada, con un mayor porcentaje de granos 
de polen, en las horas del mediodía.  

En lo que al alergenicidad se refiere, en España, en la provincia de Burgos, el 15% de los 
pacientes alérgicos al polen mostraron sensibilidad a los extractos de Rumex (Carretero et al., 
2005), mientras que en Málaga este porcentaje desciende al 7% (Torrecillas et al., 1998), cantidad 
comparable al del número de personas alérgicas a otros tipos polínicos mucho más abundantes 
como Cupressaceae o Quercus (Recio et al., 1998a). Y en A Coruña este tipo presenta una 
incidencia del 34% (Ferreiro et al., 1998). Las especies del género Rumex se caracterizan por una 
alta producción de polen, ya que una planta puede producir alrededor de 400 millones de granos 
(Puc, 2003). En el presente trabajo, se ha observado una tendencia a la disminución negativa pero 
no significativa, en el número de días sin granos de polen (<1 g.p./m3), al tiempo que aparece una 
tendencia positiva, con un coeficiente de determinación significativo (p<0,05), en cuanto al 
número de días con la categoría 1-25 g.p./m3 (Fig. 4.162), lo que podrían incidir ngativamente en 
las personas alérgicas a este tipo de polen. 

El polen de Rumex ha sido señalado por muchos autores como causante de polinosis en 
London, Leiden, Brusela, Munich y Marseilla (Spieksma et al., 1980), Atena (Apostolou & 
Yannitsaros, 1977) y Zurich (Helbing et al., 1985). En España, el polen de Rumex ha sido 
catalogado como algergógeno en cuidades como Salamanca (Hernández Prieto et al., 1998), 
Murcia (Munuera & García, 2002), Sevilla (González et al., 1998), y también en Málaga (Garcia 
et al., 1998), así como en Islas canarias (García et al., 1997). Sin embargo, su relevancia clínica 
puede estar infravalorada debido a la coincidencia de su floración con la de otros tipos 
alergógenos más abundantes en el aire, como Olea y Poaceae (Maasch y Geissler, 1983; 
Docampo, 2008). 
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4.3.13. Tipo polínico Urtica membranacea       

Urtica membranacea Poir. Es una especie abundante en toda la 
región Mediterránea. En la Península Ibérica aparece principalmente 
en las zonas costeras, siendo muy frecuente como mala hierba de 
cultivos, pero se puede encontrar también en bordes de caminos y 
terrenos húmedos y sombreados. Se puede utilizar en la alimentación 
humana y también en usos terapéuticos.  

4.3.13.1. Descripción botánica 

Hierba anual, monoica o dioica, con pelos urticantes dispersos. Tallos simples, erectos. 
Hojas cordiforme-lanceoladas, redondeadas o subcordadas en la base, dentado serradas, con el 
haz glabra. Peciolo más corto que el limbo. Nudos con 4 estipulas soldadas por pares, de manera 
que simulan dos estipulas bidentadas. Flores masculinas con perianto de cuatro piezas iguales, 
elípticas y obtusas; las femeninas con perianto de cuatro piezas desiguales, las dos internas de 
mayor tamaño. Ovario aplanado-ovoideo, con estigma subsesil, capitado. Los frutos son pequeños 
aquenios que quedan incluidos en las piezas del perianto, que son acrescentes. 

4.3.13.2. Periodo de floración/polinización  

En general, florece en primavera durante los meses de marzo y abril, superponiéndose con 
Parietaria. La polinización es de tipo anemófila.  

4.3.13.3. Morfología polínica 

Polen polipantoporado. Apolar y radiosimétrico. Esferoidal. Tamaño pequeño. Aberturas 
simples de tipo poro. Los poros presentan un anillo difuso y opérculo que se desprende con 
facilidad. Exina de 0.5-1 µm de grosor, con la superficie equinulada. Téctum completo; 
infratectum columelado. Superficie con gran cantidad de espínulas uniformes y densamente 
distribuidas por toda la superficie. 

4.3.13.4. Variación interanual 

Dado que no se dispone de los datos de los años 1992-1994 se optó a analizar la dinámica 
del tipo polínico de Urtica membranacea durante el periodo 1995-2015. Así, este tipo representó 
un 1,14% del espectro polínico del periodo estudiado, ocupando la posición número trece en orden 
de abundancia. Se observa que existen grandes diferencias interanuales de los IPAs de este tipo 
polínico, ya que oscilaron entre 204 (año 2000) y 953 (año 2013) con un índice polínico anual 
medio de 440. Exceptuando los años 1997, 1998, 1999, 2000, 2003 y 2005, este tipo polínico se 
puede considerar como abundante, participando con más del 1% en el contenido total en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo analizado. Los niveles máximos fueron detectados más 
frecuentemente durante la semana 13, pero fueron oscilando entre la semana 7 y la 16 a lo largo 
del periodo completo de estudio (Tabla 4.129). 
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4.3.13.5. Variación estacional  

Al considerar el periodo completo analizado, se observa que las concentraciones medias 
diarias del polen de U. membranacea se detectan en el aire durante un periodo prolongado, pero 
fundamentalemente comprendido entre el mes de enero hasta finales de mayo (Fig. 4.171). Así, 
los niveles máximos de este tipo polínico se alcanzan durante los meses de febrero, marzo y abril, 
si bien los promedios de concentraciones medias diarias (D-media) obtenidos fueron 
relativamente bajos ya que no superan los 10 granos de polen/m3 para los 21 años analizados. En 
enero y mayo los niveles detectados son bajos, al igual que durante el mes de junio en que 
aparecen concentraciones medias diarias muy bajas o nulas.  

Años IPA % anual Semana pico 
1995 349 1,70 12 
1996 772 1,81 13 
1997 224 0,34 7 
1998 338 0,99 14 
1999 429 0,94 10 
2000 204 0,63 17 
2001 742 1,69 12 
2002 381 1,22 10 
2003 333 0,84 9 
2004 308 1,22 16 
2005 253 0,59 13 
2006 454 1,68 12 
2007 627 1,35 9 
2008 481 1,50 11 
2009 489 1,18 14 
2010 466 1,15 13 
2011 364 1,31 13 
2012 204 0,69 14 
2013 953 2,29 13 
2014 552 1,35 9 
2015 316 1,04 13 

Media 440 1,14 12 
Tabla 4.129. Índice polínico anual, % anual y 
semana pico del tipo polínico Urtica 
membranacea en la atmósfera de Málaga 
durante el periodo estudiado (1995-2015). 
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Considerando cada año por separado, se observa que los índices polínicos mensuales 
máximos fueron detectados entre los meses de marzo y abril, ocurriendo más frecuentemente en 
el mes de abril, con totales que varían entre 26 y 344 y con valor medio de 150. Aunque, el mes 
de marzo fue considerado como el segundo mes en cuanto a máximos mensuales, desde el punto 
de vista del índice polínico medio, se obtuvo un valor medio de 158, superior al obtenido en el 
mes de abril.  Cabe señalar que solamente en el año 1997, las concentraciones máximas de este 
tipo aparecieron en el mes de febrero con un índice polínico mensual de 91 en comparación con 
los totales de marzo (59) y abril (26), registradose para ese mismo año (Fig. 4.172). 

 

 

 

Al considerar cada año por separado, se observa un patrón similar de la distribución de las 
concentraciones medias diarias, con una marcada estacionalidad entre los meses de enero hasta 
finales de mayo. Existen diferencias en cuanto a las fechas en las que se detectan los picos 
máximos, si bien aparecen varios picos de diferentes intensidades a lo largo de cada año, que se 
suceden entre los meses de marzo y abril con máximos históricos de 42 g.p./m3 (mes de marzo 
2014) y 59 g.p./m3 (mes de abril 2013). Cabe destacar que en los años 1997, 1998 y 2005, se 
registraron los máximos de concentraciones medias diarias en el mes de febrero, con un pico 
histórico para este mes de 19 g.p./m3. Si nos fijamos en la dinámica de las concentraciones medias 
diarias, se observa que éstas fueron muy inferiores a la curva promedio durante los años 1997, 
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Figura 4.171. Valores promedio de la concentración media diaria del polen Urtica 
membranacea en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1995-2015). 

Figura 4.172. Índices polínicos mensuales obtenidos en febrero, marzo, abril y mayo para 
el tipo polínico Urtica membranacea en la atmósfera de Málaga durante el periodo 
estudiado (1995-2015). 
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2012 (Fig. 4.173), mientras que llama la atención los valores alcanzados en los años 1996, 2001, 
2007, 2013 y 2014 especialemente.  

4.3.13.6. Periodo de polinación principal  

En la tabla 4.130 se muestran los resultados del comportamiento del tipo polínico Urtica 
membranacea durante los años 1995-2015. Así, este tipo polínico se caracteriza por tener un PPP 
extenso, con duración media de 137 días, aunque muestra un comportamiento relativamente 
estable, destacando los años 1999, 2006 y 2007 por presentar los PPPs más cortos de 82, 92 y 93 
días de duración, respectivamente. Por otro lado, se observó una duración muy prolongada del 
PPP en los años 1997 (260), 2012 (257) y 2015 (279). El índice polínico fue oscilando entre un 
mínimo de 195 (año 2012) y un máximo de 908 (año 2013), con una media de 420 durante el 
periodo 1995-2015.  

La fecha media del inicio del PPP de Urtica membranacea fue el día 29 de enero mientras 
que el final de la estación se corresponde con el 14 de junio.  Si nos fijamos en cada año por 
separado, observamos que aparecen diferencias de un año a otro en cuando al inicio y al final de 
la estación polínica se refiere, a pesar de que las fechas obtenidas se localizaron generalmente 
durante los meses de enero y junio, respectivamente. De hecho, la fecha más temprana de inicio 
fue el día 7 de enero mientras la más tardía fue el 16 de febrero. Por otro lado, las fechas de final 
del PPP fueron algo más estables, ya que oscilaron entre el 7 de mayo y el 7 de junio, con 
excepción de de los años 1997, 2012, 2015 en que la estación polínica terminó a finales del mes 
de octubre (los días de 28, 25 y 26 respectivamente). 

En lo que se refiere a la fecha del día pico, ésta se situa en el 21 de marzo como promedio 
del periodo completo, obteniéndose una concentración de 27 granos de polen/m3 como media. El 
comportamiento de los días picos fue poco estable, al igual que las concentraciones máximas 
registradas. El pico máximo ha fluctuado entre un mínimo de 10 g.p./m3 (año 2012) y un máximo 
de 59 g.p./m3 (año 2013).  

La duración del periodo post-pico del polen de Urtica membranacea fue mayor que del 
periodo pre-pico con una media de 85 días y un índice polínico medio de 248, mientras que el 
pre-pico tuvo con una duración media de 51 días y un índice polínico medio de 172. Sin embargo, 
en ambos casos, se ha observado un patrón poco estable de un año a otro durante el periodo 
estudiado. 
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Figura 4.173. Concentraciones medias diarias de polen de Urtica membranacea en Málaga durante los años 
estudiados (1995-2015) y valor promedio (línea).  
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Figura 4.173. Continuación. 
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Tabla 4.130. Indicadores del polen de Urtica membranacea en la atmósfera de Málaga durante el PPP (periodo 1995-2015). 

 

 

 
Año 

PPP (95%) Valores máximos Pre-pico Post-pico 

Periodo 
Inicio-Final 

Duración 
 

Total 
(IP) 

Día pico Nº g.p./m3 

Media diaria 
Duración 

 
Total 
(IP) 

Duración 
 

Total 
(IP) 

1995 27-01(27)/13-05 (133) 107 332 18-03 (78) 36 51 136 56 196 
1996 27-01(27)/18-05 (139) 113 735 31-03 (91) 42 64 301 49 434 
1997 12-02 (43)/28-10 (302) 260 216 23-02 (54) 17 11 53 249 163 
1998 16-01 (16)/06-06 (158) 143 313 22-02 (53) 19 37 25 106 288 
1999 16-02 (47)/07-05  (128) 82 407 27-03 (87) 24 40 150 42 257 
2000 02-02 (33)/07-06 (158) 127 195 22-04 (112) 16 80 126 47 69 
2001 26-01 (26)/22-05 (143) 119 710 06-04 (97) 45 71 485 47 219 
2002 22-01 (22)/10-05 (131) 110 353 10-03 (70) 24 48 137 62 216 
2003 22-01 (22)/10-05 (131) 110 319 02-03 (62) 23 40 69 56 250 
2004 17-01(17)/05-06 (157) 141 295 10-03(70) 28 53 51 88 244 
2005 11-02 (42)/26-05 (145) 106 247 17-02 (48) 18 6 4 100 240 
2006 15-02 (46)/16-05 (137) 92 438 01-04 (92) 29 46 256 46 182 
2007 11-02 (42)/13-05 (134) 93 599 25-03 (85) 29 43 267 50 332 
2008 17-01 (17)/26-05 (146) 131 462 07-03 (67) 30 50 51 81 411 
2009 23-01 (23)/24-05 (145) 123 466 08-03 (68) 21 45 129 78 337 
2010 29-01 (29)/19-05 (140) 112 444 31-03 (91) 21 62 190 50 254 
2011 07-01 (07)/08-05 (129) 123 349 29-03 (89) 23 82 232 41 117 
2012 10-02 (41)/23-10 (297) 257 195 02-04 (93) 10 52 78 205 117 
2013 14-01 (15)/22-05 (144) 130 908 10-04 (102) 59 87 681 43 227 
2014 31-01 (31)/25-05 (146) 116 528 03-03 (63) 41 32 104 84 424 
2015 22-01 (22)/26-10  (299) 279 302 29-03 (88) 17 66 81 213 221 

1995-2015 29-01 (29)/14-06 (165) 137 420 21-03 (80) 27 51 172 85 248 
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4.3.13.7. Estudio de tendencias 

▪ Índice polínico anual 

Los índices polínicos anuales de Urtica membranacea se caracterizan por presentar variaciones 
interanuales muy marcadas a lo largo del periodo 1995-2015. El análisis de la evolucíon de parámetro 
mediante la regresión lineal ha mostrado una ligera tendencia al aumento, no significativo, en la 
atmósfera de Málaga (Fig. 4.174). Este hecho ha sido confirmado también mediante la prueba no 
paramétrica de Mann-Kendall (Z=0,100; Q=0,546). La magnitud del incremento de los IPAs fue de 
signo positivo, con un valor de la pendiente de Sen igual a 5,84 (Tabla 4.131). 

 

 

 

 

 

 

 

 

▪ Niveles del polen de Urtica membranecea 

Se analizó la evolución del número de días considerando los diferentes niveles de las 
concentraciones de polen de Urtica membranacea en la localidad de Málaga, según la categoría del 
grupo 1 establecido por la REA (Galán et al., 2007). En la tabla 4.132, se observa que un 
comportamiento bastante estable en cuanto a los días con niveles nulos (<1 g.p./m3). En cuando a los 
niveles bajos (1-15 g.p./m3), se observó un comportamiento poco estable, variando entre un mínimo de 
58 y un máximo de 123. Por otra parte, la dinámica de los días con los niveles moderados y altos fue 
muy heterogénea, con coeficiente de variación del 78 y 235%, respectivamente. Así, se observó sólo un 
máximo de 13 días con concentraciones medias diarias entre 16-30 g.p./m3 de este tipo polínico durante 
el periodo completo, un comportamiento similar fue también observado con la última categoría ya que 
se regisraron 7 días como máximo en los que se alcanzaron concentraciones medias diarias superiores a 
30 g.p./m3, lo que muestra una escasa frecuencia con un porcentaje muy alto del coeficiente de variación 
(235%). 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1995 2015 21 0,100 0,546 5,84 
Tabla 4.131. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Urtica membranaceae en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-
Kendall y la estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada 
(1995-2015). 
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Figura 4.174. Evolución del índice polínico anual del polen de Urtica membranacea 
en la atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1995-2015). 
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El análisis de Mann-Kendall revela que existe una tendencia negativa pero no significativa en el 
nº días con niveles nulos (<1g.p./m3) de polen de Urtica membranacea, mientras en los siguientes 
niveles tanto bajo, como moderado, la tendencia fue positiva, lo que indica un aumento del número de 
días con esos niveles, aunque los coeficientes de determinación tampoco fueron estadísticamente 
significativos. A pesar de que el nº de días con niveles altos (>30 g.p./m3) mostraron una recta de 
tendencia negativa, el valor de la pendiente de Sen fue igual a cero. Esto significa que, para este tipo 
polínico, no se podría determinar ningún patrón en cuanto a la tendencia de las concentraciones medias 
diarias superiores a 30 g.p./m3, se refiere (Tabla 4.133, Fig. 4.175). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveles  Mínimo Máximo Media Desv. típica Cv (%) 

Nº días <1 g.p./m3 239 305 274 18 7 

Nº días 1-15g.p./m3 58 123 85 16 19 

Nº días 16-30 g.p./m3 0 13 5 4 78 

Nº días >30 g.p./m3 0 7 1 2 235 

Tabla 4.132. Número de días al año con diferentes niveles de concentraciones 
de polen de Urtica membraneacea en la atmósfera de Málaga (1995-2015). 

Nº días = f (g.p./m3) 
Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Nº días<1 g.p./m3 -0,298 0,065 -1,213 
Nº días 1-15 g.p./m3 0,237 0,146 0,75 
Nº días 16-30 g.p./m3 0,169 0,313 0,167 
Nº días >30 g.p./m3 -0,095 0,625 0 

Tabla 4.133. Resumen de los resultados del test de tendencia de 
Mann-Kendall y estimación de la pendiente de Sen, para los niveles 
de polen de Urtica membranacea, en la atmósfera de Málaga 
durante los años de estudio (1995-2015). 
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Figura 4.175. Evolución del número de días en los que se registran distintos niveles de concentraciones del 
polen de Urtica membranacea en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1995-2015). 
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▪ Parámetros del PPP 

Se observa que este tipo polínico presentó un patrón heterogéneo en lo que a la duración del PPP 
se refiere, a lo largo de los 21 años de estudio, con un porcentaje de variación del 40% (Fig. 4.176). El 
estudio de regresión, así como la prueba de Mann-Kendall, muestran una tendencia positiva, aunque 
estadísticamente no significativa, lo que se traduce en un alargamiento de la duración del PPP de este 
tipo polínico a lo largo del periodo estudiado. El valor de la pendiente de Sen fue de 0,843 (Tabla 4.134).  

 
En cuando a la fecha de inicio de la estación polínica de Urtica membranacea, ésta se caracterizó 

por presentar un comportamiento variable ya que la evaluación de la dinámica de este parámetro mostró 
un coeficiente de variación del 40% durante el periodo completo de estudio (1995-2015). El análisis 
estadístico mostró una tendencia negativa, aunque no significativa (Z=-0,174, p=0,289) que indica un 
ligero adelanto en el comienzo de la estación polínica. En la prueba de estimación de la pendiente de 
Sen se obtuvo un valor de signo negativo igual a -0,28 (Fig. 4.177, Tabla 4.134).  
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Figura 4.176. Evolución y tendencia de la duración del PPP del polen de Urtica 
membranacea en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1995-2015). 
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Figura 4.177. Evolución y tendencia del inicio del PPP del polen de Urtica 
membranacea en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1995-2015). 
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El final del periodo de polinación principal de Urtica membranacea mostró una tendencia 
positiva pero estadísticamente no significativa (Fig. 4.178), indicando un retraso en el final del PPP 
según los datos del test de Mann-Kendall (Z=0,120, p=0,468), lo que coincide con los resultados de la 
regresión lineal con ausencia de una tendencia significativa (R2=0,037; p=0,403). En este caso, el valor 
de la pendiente de Sen fue igual a 0,31 (Tabla 4.134). 

 
 
 
 

El día pico mostró variaciones muy marcadas a lo largo del periodo estudiado con un porcentaje 
de variación del 21%. Así, evaluando el periodo completo, se puede ver que este parámetro mostró una 
tendencia positiva (Fig. 4.179a) pero no significativa (Z=0,115, p=0,487). En lo que se refiere al valor 
pico de este tipo polínico (Fig. 4.179b), no se ha obtenido ninguna tendencia, ya que se obtuvo un 
coeficiente de determinación nulo (R2=0,0004), si bien apareció una tendencia negativa mediante la 
prueba de Mann-Kendall con un coeficiente Z muy bajo (-0,024) al igual que el valor de la pendiente de 
Sen (-0,02) (Tabla 4.134). 
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Figura 4.178. Evolución y tendencia del final del PPP del polen de Urtica 
membranacea en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1995-2015). 
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a b 

Figura 4.179. Evolución y tendencia de la fecha en que se produce el día pico del Urtica membranacea (a) y 
valor de la concentración del mismo (b) en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1995-2015).  
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4.3.13.8. Análisis de correlación  
 

Al analizar el PPP en su conjunto, se obtuvieron coeficientes de correlación negativos y 
significativos entre las concentraciones medias diarias de polen y los parámetros del calor (temperaturas 
y horas de sol). Por otra parte, también se obtuvieron coeficientes de correlación negativos y 
significativos con el viento del primer, y segundo cuadrante y con las calmas, mientras que fueron 
positivos y significativos con el viento de cuarto cuadrante y también con la velocidad media del viento. 
Tras separar los periodos pre- y post-pico, aparecieron coeficientes de correlación positivos y 
significativos con la temperatura máxima y media. Resultado similar se observó con las horas de sol, 
con coeficiente positivo y significativo. Sin embargo, con las precipitaciones y la humedad relativa se 
obtuvieron coeficientes negativos y significativos. En el caso de la dirección de los vientos, se 
obtuvieron coeficientes de correlación negativos y significativos con el viento de segundo cuadrante 
mientras fueron de signo positivo con los vientos de tercer y cuarto cuadrante. Sin embargo, durante el 
post-pico, los coeficientes de correlacion con las temperaturas y horas de sol cambiaron de signo ya que 
aparecieron valores significativos y de signo negativo. Por otra parte, se observó que las precipitaciones 
mostraron coeficientes de correlación positivos y significativos. Con la dirección del viento, se 
observaron correlaciones significativas y negativas con el viento de primer y segundo cuadrante 
mientras que con el viento de cuarto cuadrante el coeficiente de correlación sigue significativo y 
positivo, al igual que ocurre con la velocidad media del viento. Por último, se observó un coeficiente de 
correlación negativo y significativo con las calmas que había resultado ser no significativo durante el 
periodo pre-pico (Tabla 4.135).  

 

 

 

 

 

Parámetros 
Mann-kendall Test Pendiente de Sen 

Z Sig. Q 

Inicio PPP -0,174 0,289 -0,28 
Final PPP 0,120 0,468 0,31 

Duración PPP 0,153 0,349 0,84 
Día pico 0,115 0,487 0,51 

Valor pico -0,024 0,904 -0,02 
Tabla 4.134. Resumen de los resultados del test de Mann-kendall y de la pendiente 
de Sen para los parámetros relacionados con el PPP del polen de Urtica membranacea 
en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1995-2015).  
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4.3.13.9. Análisis de autocorrelaciones  

Al considerar la autocorrelacion de la serie de datos de Urtica membranacea se observa un total 
de 17 de retardos con valores significativos. Al realizar las autocorrelaciones parciales, se observa que 
los coeficientes descendieron considerablemente mostrándose solamente tres retardos significativos 
cuyo mayor coeficiente es el que se obtiene con la concentración media diaria del día previo (Fig.4.180). 
De hecho, este parámetro será considerado en los siguientes análisis de los modelos de pronósticos como 
un variable independiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PPP 
 

N=2857 
 

Pre-pico 
 

N=1058 
 

Post-pico 
 

N=1799 
 

Precipitación 0,009 -0,074* 0,073* 

Ta. max -0,133* 0,425*** -0,353** 

Ta med -0,237** 0,365** -0,414** 

Ta min -0,155* 0,031 -0,455*** 

Humedad rel. -0,005 -0,182** -0,010 

Horas de Sol -0,114* 0,189** -0,119* 

V. med viento 0,098* 0,060 0,138** 

%Vto. 1°C. -0,091* 0,027 -0,091* 

% Vto. 2°C. -0,204*** -0,329** -0,213** 

% Vto. 3°C. -0,017 0,086* -0,007 

% Vto. 4°C. 0,200*** 0,128** 0,060* 

Calma -0,065* 0,029 -0,090* 

Tabla 4.135. Coeficientes de correlación de Spearman 
obtenidos entre las concentraciones medias diarias de 
polen de Urtica membranacea en la atmósfera de Málaga 
y los principales parámetros meteorológicos durante el 
PPP y los períodos pre-pico y post-pico (1995-2015). 
*≤0,05, **≤0,01, ***≤0,001. 

  Coef. de autocorrelacion                                    Limites superior o inferior del intervalo de confianza 

Figura 4.180. Autocorrelaciones (izquierda) y autocorrelaciones parciales (derecha) de la serie de las 
concentraciones medias diarias del polen de Urtica membranacea en la atmósfera de Málaga (1995-2015).  

 



Resultados 

368 
  

4.3.13.10. Modelos de pronóstico 

Se han seleccionado 7 modelos de pronóstico, realizados mediane regresión multiple por pasos, 
utilizando las variabls meteorológicas, para el periodo pre-pico (Tabla 4.136). En el primer paso, se 
incorporó la temperatura máxima como variable independiente, obteniéndose un modelo con un 
coeficiente de determinación de 0,152. En el segundo paso, se incorpora en el modelo el viento de 
segundo cuadrante, con lo cual apareció un ligero aumento de R2 (0,160). Tras los siguientes pasos 
sucesivos seguidos por el programa informático, se obtuvo un modelo (número 7a) que incluye como 
variables independientes la temperatura máxima, el viento del segundo cuadrante, la temperatura media, 
la velocidad media del viento, el viento del cuarto cuadrante, las horas de sol y la humedad relativa. 
Todas las variables presentan un signo positivo, excepto el viento del segundo cuadrante, la velocidad 
media del viento y la humedad relativa que muestran el efecto negativo que ejercen esos parámetros 
sobre las concentraciones de polen de Urtica membranacea en la atmósfera de Málaga. Este modelo 
mostró un coeficiente de determinación de 0,222 pero con un alto nivel de significación.  

Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1a Um=0,774 Ta max-10,839 0,152 0,000 
2a Um=0,695 Ta max -0,029 Vto.2°C -8,634 0,169 0,000 
3a Um=0,329 Ta max -0,035 Vto.2°C +0,509 Ta med-8,752 0,182 0,000 
4a Um= 0,276 Ta max -0,042 Vto.2°C +0,614 Tmed-0,100 Vel.med.vt-7,511 0,196 0,000 

5a Um= 0,270 Ta max -0,041 Vto.2°C +0,601 Ta med-0,101Vel.med.vt+0,022 
Vto.4°C -8,450 0,207 0,000 

6a Um= 0,185 Ta max -0,041 Vto.2°C +0,652 Ta med-0,109 Vel.med.vt+0,023 
Vto.4°C +0,161 H.S-8,320 0,216 0,000 

7a Um=0,130 Ta max -0,038v2+0,717 Ta med- 0,150 Vel.med.vt+0,023 Vto.4°C 
+0,166 H.S-0,047 H.R-8,050 0,222 0,000 

 

Al incluir en el proceso de regresión múltiple por pasos otras variables independientes como son 
la concentración polínica del día anterior y la D-media, se consiguieron otros modelos que muestran 
mejor porcentaje de la variabilidad observada (Tabla 4.137). El primer paso, se incorpora la 
concentración del día anterior (Umt-1) obteniéndose un modelo con un coeficiente de determinación de 
0,306. En el segundo modelo, se incorporar la D-media como otra variable independiente, observándose 
que el valor del coeficiente de determinción aumenta hasta el valor de 0,362. A continuación, con los 
siguientes pasos, las variables incorporadas, incrementan el valor de dicho coeficiente, obteniéndose en 
el último paso, un modelo (5b), que incluye la concentración del día anterior, la D-media y la 
temperatura máxima, el viento de segundo cuadrante y la calma. Todas las variables presentan un signo 
positivo excepto el viento de segundo cuadrante que muestra un efecto negativo sobre las 
concentraciones de polen de Urtica membranacea en el aire. 

 

 

 

Tabla 4.136. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para la concentración media diaria del 
polen de Urtica membranacea durante el periodo de pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los 
parámetros meteorológicos durante los años estudiados (1995-2015).  
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Modelo Ecuación de regresión múltiple por pasos R2 p 
1b Um=0,574 Um(t-1)+1,626 0,306 0,000 
2b Um=0,463Um(t-1)+0,463Dmed-0,151 0,362 0,000 
3b Um=0,414 Um(t-1)+0,622 Dmed+0,384 Ta max-6,798 0,395 0,000 
4b Um=0,388 Um(t-1)+0,704 Dmed+0,304 Ta max-0,028 Vto.2°C -4,754 0,410 0,000 

5b Um=0,386 Um(t-1)+0,697 Dmed+0,311Ta max-0,028  Vto.2°C +0,073 Calma-
5,136 

0,416 0,000 

 

▪ Validación del mejor modelo 

Con el objetivo de contrastar la validez del mejor modelo de pronóstico obtenido (modelo 5b), se 
ha comparado las concentraciones medias diarias del polen de Urtica membranacea durante el pre-pico 
del año 2016 (observado) con los datos obtenidos (esperados) mediante la ecuación de regresión 
presentado el mayor coeficiente de determinación obtenido en el apartado anterior. La figura 4.181 
representa el grado de asociación entre las concentraciones medias diarias del polen de este tipo 
obtenidas en 2016 y las estimadas usando la ecuación de regresión. Tras realizar la prueba de correlación 
mediante el test de Spearman, se muestra una correlación positiva y significativa entre los datos 
observados y estimados. Sin embargo, al realizar la prueba de Wilcoxon, se observa que existen 
diferencias significativas entre los promedios de los datos comparados (Tabla 4.138). 

 

 Spearman Test Wilcoxon Test 
r p Rango + Rango - Z p 

Modelo 5b 
Observado-Estimado 0,670 0,000 18 5 -2,120 0,034 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.137. Mejores modelos de regresión múltiple por pasos obtenidos para la concentración media diaria del 
polen de en el Urtica membranaceae durante el periodo de pre-pico en la atmósfera de Málaga, en función de los 
parámetros meteorológicos, la D-media y la concentración del día anterior durante los años estudiados (1995-2015). 

 

Tabla 4.138. Coeficientes de correlación de Spearman y comparación de los 
promedios mediante el test de Wilcoxon entre las concentraciones medias diarias de 
polen de Urtica membranaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo de pre-
pico (2016) y los datos del mejor modelo obtenido mediante las ecuaciones de 
regresión. 
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Figura 4.181. Concentraciones medias diarias del polen de Urtica membranacea 
durante el periodo prepico 2016 (observado) y los datos estimados usando el modelo 
5b de la ecuación de regresión. 
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4.3.13.11. Variación intradiaria  

Durante el periodo (1995-2015), se encontró un patrón promedio, con un IDI igual a 0,11 y un 
incremento de las concentraciones polínicas de Urtica menbranacea a partir del mediodía, mostrando 
los valores máximos entre las 18:00 y 20:00 horas, con algo más del 11% de los registros de polen diario. 
Posteriormente, los niveles decrecen en las horas de la noche y la madrugada, para presentar el % 
mínimo entre las 8:00 y las 10:00 horas (Fig. 4.182). 

 

 
 

Al analizar el comportamiento intradiario de los distintos años por separado (Fig. 4.183), se 
observa frecuentemente un patrón similar a la curva media del periodo completo, especialmente en lo 
que se refiere al momento en el que se produce las concentraciones mínimas. Sin embargo, aparece un 
comportamiento variable en relación con los picos máximos, con incrementos de las concentraciones a 
partir de las primeras horas de la mañana entre, 2:00-6:00 horas (años 2001 y 2003) o hasta las horas 
centrales del día 10:00-12:00 horas (años 1999, 2000, 2002), o bien por la noche entre 20:00- 22:00 
horas por el resto de los años estudiados. Los valores de IDI fueron oscilando entre un mínimo de 0,05 
(año 1995) y un máximo de 0,18 (año 2002).   

4.3.13.12. Discusión  

Urtica membranacea es una planta ruderal frecuente, que crece en suelos muy nitrificados y 
húmedos como jardines, cultivos, campos, terrenos baldíos y bordes de caminos. Su polen presenta una 
morfología distinta a la del tipo Parietaria, por lo que se ha estudiado de forma independiente. En la 
Península Ibérica, el polen de U. membranacea, al igual que el de Parietaria, aparece más frecuente en 
la atmósfera de las zonas litorales que la de zonas interiores. Los índices polínicos anuales más altos 
publicados se detectaron en la ciudad de Vigo, donde se alcanzó un índice polinico anual de 2.045 
(Rodríguez Rajo et al., 2002b), mientras los valores más bajos se observaron en Cuidad Real (Sánchez 
et al., 2000) con un IPA de 50, en Cáceres (Paulino et al., 2000) se alcanzó el valor de 85, y en Badajoz 
(Silva et al., 2000), de 407.   
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 Figura 4.182. Patrón promedio de la variación intradiaria del polen de Urtica 
membranacea en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1995-2015). 
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Figura 4.183. Variacion intradiaria del polen de Urtica membranacea para cada año de los años estudiados 
(barras), así como valores promedios (1995-2015) (líneas). 
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Figura 4.183. Continuacíon. 
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Durante el conjunto de los años analizados, el tipo U. membranacea representó el 1,14% del 
espectro polínico total anual, con un índice polínico anual medio de 440, inferior al del tipo Parietaria 
que representó 3,76% del polen total, registrándose un valor de 1.275 como índice polínico anual medio 
durante los años estudiados. Además, la duración del PPP media de 137 días es más corta que la del tipo 
Parietaria cuya estación polínica presentó una media de 227 días.   

En estudios previos llevados a cabo en la provincia de Málaga, el comportamiento de este tipo 
polínico fue poco estable. De hecho, se detectaron niveles de Parietaria superiores a Urtica 
membranacea en Nerja (Docampo, 2008) y en Vélez Málaga (Trigo et al., 2007) mientras que ocurrió 
lo contrario en el caso de Estepona (Toro et al., 1997). Un patrón similar al de esta última localidad se 
ha descrito en la ciudad de Sevilla (Candau et al., 2002b), además de en Tetuán (Aboulaich, 2012) con 
registros de U. membranacea que superan a los Parietaria. En otras estaciones españolas, estas 
divergencias en cuanto al comportamiento de estos 2 tipos polínicos, así como en relación con su 
capacidad alergénica ya han sido descritas por Muñoz et al. (2006) en Mérida, poniendo de manifiesto 
la conveniencia de un trato diferencial de los dos tipos polínicos. 

La distribución intradiaria del polen de Urtica membranacea no fue tan estable. Si bien el patrón 
promedio mostró incrementos de las concentraciones en las horas de la tarde, entre las 18:00-20:00 
horas, aparecieron diferencias de un año a otro, con picos observados unas veces en las primeras horas 
del día y, otras veces, por la tarde. En un trabajo anterior, se ha descrito un comportamiento para el polen 
de la familia de Urticaceae, incluyendo tanto Parietaria como U. membranacea, con un único pico 
marcado situado a las 14h (Trigo et al., 1996a). Esto sugiere que, actualmente, las fuentes productoras 
de este tipo se encuentran ubicadas algo más alejadas del captador y el polen llega por la tarde ya que 
ha habido una disminución de las plantas de Urtica membranacea en los alrededores de la estación de 
muestreo en los últimos años debido al aumento de las zonas urbanizadas y los trabajos de 
mantenimiento de las áreas próximas al captador durante el periodo 2004-2015.  

Los resultados del análisis de la evolución de los índices polínicos de este tipo en Málaga, 
muestran una ligera tendencia positiva. Este omportamiento fue similar al observado para el polen de 
Parietaria. Como ya se comentó anteriormente con el tipo polínico Parietaria, las condiciones 
meteorológícas, especialmene las precipitaciones prestacionales, juegan un papel importante en la 
determinación del patrón general de los índices polínicos de las herbáceas.  

En cuando a las tendencias de los parámetros del PPP, se observó un adelanto en el comienzo de 
la estación polínica, así como un retraso en las fechas del final del PPP. Este comportamiento difiere del 
patrón observado para el polen de Parietaria, que mostró una tendencia al retraso en las fechas de inicio 
y un adelanto del final de la estación. A pesar de pertenecer a la misma familia, se observa que existen 
diferencias en cuanto al comportamiento de los tipos polínicos frente a las condiciones climáticas que 
determinan la evolución y las tendencias de los parametros del periodo de polinación principal. Recio 
et al. (2009) pusieron de manifiesto que las lluvias prestacionales ejercen junto con el aumento de las 
temperaturas un efecto positivo, favoreciendo un adelanto del inicio del PPP de las urticáceaes. Por otra 
parte, las precipitaciones que ocurren durante el periodo post-pico propician un retraso del final de PPP 
de esta especie y, por tanto, la prolongación de la estación polínica, al reactivar la actividad reproductiva 
de las plantas. 
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En cuando a la fecha en que se produce el día pico y la concentración alcanzada durante el mismo, 
no se aprecie una tendencia clara. Los picos máximos aparecen en diferentes fechas, según los años, 
sucediéndose a lo largo del PPP altos y bajo en los que a concentraciones se refiere. De hecho, la 
pendiente de la recta de regresión y el test de Mann-Kendall, muestran signos diferentes, lo que índica 
la importancia de la elección del método estadístico para determinar el comportamiento de las series de 
datos. En cualquier caso, la tendencia apreciada no ha sido estadísticamente significativa. Los resultados 
del análisis estadístico de correlación revelan que la temperatura fue la variable meteorologíca que más 
influye en las concentraciones medias diarias del polen de U. membranacea. De hecho, durante el 
periodo pre-pico, el incremento de las temperaturas favorece los procesos de antesis y la dehiscencia de 
las anteras, lo que propicia el incremento de las concentraciones de polen.  

Por lo contrario, durante el periodo post-pico, las temperaturas continúan incrementándose 
mientras que las concentraciones polínicas tienden a disminuir, lo que explica el signo negativo de las 
correlaciones obtenidas durante este periodo. Resultados similares han sido descritos en localidades del 
sur de la Península Ibérica, como es el caso de Nerja y Motril que mostraron el efecto positivo de las 
temperaturas, sobre todo de las máximas, sobre las concentraciones de polen de Urticaceae en general 
(Docampo, 2008; Nieto-Lugilde, 2008).   

Sin embargo, en lo que a precipitaciones se refiere, se observa que, al dividir el PPP en pre-pico 
y post-pico, aparecen que correlaciones negativas y significativas con las precipitaciones durante el pre-
pico, lo que indica el papel de lavado atmosférico que ejerce la lluvia sobre las concentraciones polínicas 
de U. membranacea. En cambio, el coeficiente de correlación cambia de signo durante el periodo post-
pico, probablemente porque las lluvias durante este periodo reactivan la floración de las plantas.  

La dirección de los vientos del segundo, tercer y cuarto cuadrante, mostraron su influencia sobre 
los niveles de este tipo polínico. Estos manifestaron un comportamiento similar al descrito anteriormente 
en el capítulo del tipo polínico Parietaria. Sin embargo, durante el periodo post-pico, a parte del 
comportamiento de los vientos dominantes (NO y SE) descritos en los capítulos anteriores, se destaca 
la correlación negativa obtenida con el viento de primer cuadrante (NE), ya que este viento es poco 
frecuente en la localidad de Málaga.  

Al realizar el análisis de regresión múltiple por pasos para intentar aportar modelos de pronóstico 
para el polen de U.membranacea, utilizando los parámetros meteorológicos, como variables 
independientes, se muestra que las temperaturas máxima y media, la velocidad media del viento, el 
viento del cuarto cuadrante, las horas de sol y la humedad relativa, son las variables que mejor explican 
el comportamiento de los niveles de polen de este tipo polínico en la atmósfera de Málaga, si bien el 
modelo fue significativo, presentó un coeficiente de determinación muy bajo 0,222. Sin embargo, los 
resultados obtenidos en los análisis de regresión múltiple por pasos en los que se incluyen, además de 
las 12 variables meteorológicas, la concentración del día anterior (Umt-1) y la D-media, indican que 
gracias a estas variables predictoras, la fiabilidad del pronóstico se duplica obteniéndose un coeficiente 
de determinación de 0,416.  

Al realizar el paso de validación del mejor modelo (5b), si bien se observó una correlación 
altamente significativa y positiva al comparar ambas series de datos (observados y esperados), los 
resultados de la prueba de Wilcoxon se muestran contradictorios, ya que se obtuvieron diferencias 
significativas entre los promedios de los datos observados del año 2016 y los estimados para este mismo 
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año. Esto revela que el mejor modelo obtenido para predecir las concentraciones medias diarias del 
polen de Urtica membrancea no es de total fiabilidad. 

En lo que se refiere a la capacidad alergénica del polen de Urtica membranacea, éste ha sido 
descrito como no alergógeno por Muñoz et al. (2006). En general, el polen de las especies pertenecientes 
al género Urtica, presentan una capacidad alergénica muy inferior a la mostrada por el polen de 
Parietaria, considerado éste como el polen más alergénico en algunas zonas del Mediterráneo como el 
sur de Italia, Francia y parte de la costa española (D’Amato & Spieksma, 1990; Belmonte & Roure, 
1991). Hasta el momento, se ha puesto manifiesto que existe una reactividad cruzada entre Urtica y 
Parietaria (Bousquet et al., 1986). Por lo contrario, las reacciones cruzadas con gramíneas no son 
habituales y los síntomas comunes que se describen podrían deberse a un solapamiento de sensibilizaciones y 
épocas de polinación (Cisteró et al., 1983).  
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4.4. TIPOS POLÍNICOS SECUNDARIOS 

Se incluyen en este apartado todos aquellos tipos polínicos que, para el conjunto de los años 
estudiados, presentaron un porcentaje entre 0,5-1% del total de los registros de polen obtenidso para la 
atmósfera de Málaga. 

4.4.1. Tipo polínico Artemisia  

 El género Artemisia de la familia Compositae, se encuentra 
distribuido por toda Europa. En la provincia de Málaga está representado 
fundamentalmente por dos especies: Artemisia barrelieri Besser y A. 
campestris L. Algunas especies de Artemisia son muy utilizadas en 
medicina popular, como estimulante estomacal y por ser muy eficaces 
para eliminar las lombrices intestinales. 

4.4.1.1. Descripción botánica 

Se trata de matas o pequeños arbustos, generalmente aromáticos. Hojas de subenteras a divididas 
y flores dispuestas en inflorescencias que forman pequeños capítulos con 3-7 flores. El fruto es un 
aquenio de pequeño tamaño sin vilano aparente. 

4.4.1.2. Época de floración/polinización 

La floración depende de la especie, Artemisia barrelieri florece de noviembre a enero y A. 
campestris de agosto a noviembre. Polinización anemófila.  

4.4.1.3. Morfología polínica 

El polen es trizonocolporado, isopolar, con simetría radial. De circular-lobulado a subtriangular 
en visión polar y circular a ligeramente elíptico en vista ecuatorial. De suboblado a prolado-esferoidal. 
Tamaño de pequeño a mediano. Ectoaberturas estrechas, de tipo colpo y endoaberturas de tipo poro. 
Exina muy gruesa. Téctum completo e infratectum columelado. Superficie equinulado-granulada, con 
elementos ornamentales menores de 1 µm.   

4.4.1.4. Variación interanual 

El polen de Artemisia representó 0,5% del índice total anual del periodo estudiado (Tabla 4.139), 
ocupando la posición diecisiete en orden de abundancia. Por otra parte, se observó que la contribución 
de este polen al espectro polínico fue variable de un año a otro, la mayoría de las veces con porcentajes 
sobre el polen total anual que no superaron el valor promedio, con excepción de los años 1992 (2,38%), 
1996 (0,84%), 2011 (0,72%), 2005 (0,67%), 2010 (0,66%), 2002 (0,62%). De hecho, si nos fijamos en 
el comportamiento de este tipo polínico, se observa que fue poco estable ya que se obtuvieron IPAs 
oscilando entre 39 (año 2014) y 526 (año 1992). Lo mismo sucede en cuando a los picos máximos 
alcanzados se refiere, ya que varían entre un mínimo de 4 g.p./m3 (año 2014) y un máximo de 50 g.p./m3 
(año 1992). 
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4.4.1.5. Variación estacional  

El patrón medio de la dinámica de las concentraciones medias diarias del polen de Artemisia 
durante el conjunto de los años estudiados, muestra que éste se detecta prácticamente durante todo el 
año, en la atmósfera de Málaga, aunque con ciertas fluctuaciones. Así, las mayores concentraciones de 
este polen se registran entre los meses de agosto a febrero, mientras que son muy bajas o casi nulas 
durante los meses de abril hasta julio (Fig. 4.184). Los picos máximos diarios se alcanzan en el mes de 
diciembre, registrando un valor máximo promedio de concentración media diaria de 4 g.p./m3. 

Años IPA % anual Valor máximo   
diario (g.p./m3) 

1992 526 2,38 50 
1993 190 0,62 17 
1994 104 0,38 8 
1995 98 0,48 16 
1996 358 0,84 32 
1997 183 0,28 16 
1998 202 0,59 9 
1999 62 0,14 5 
2000 102 0,31 5 
2001 95 0,22 11 
2002 194 0,62 14 
2003 93 0,23 18 
2004 131 0,52 18 
2005 286 0,67 24 
2006 123 0,45 12 
2007 150 0,32 22 
2008 130 0,41 8 
2009 107 0,26 11 
2010 268 0,66 22 
2011 201 0,72 12 
2012 137 0,47 9 
2013 76 0,18 8 
2014 39 0,10 4 
2015 113 0,37 8 

Media 165 0,50 15 
Tabla 4.139. Índice polínico anual, % anual y valor 
máximo diario (granos de polen/m3) del tipo polínico 
Artemisia en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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Figura 4.184. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Artemisia en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 



Resultados 

379 
 

Al analizar el comportamiento mensual del tipo polínico Artemisia durante el periodo completo 
estudiado, se observa que los mayores valores mensuales se alcanzaron en el mes de diciembre con un 
índice polínico promedio de 53. Sin embargo, se observa que los meses de noviembre y enero muestran 
índices polínicos relativamente elevados, aunque con menor intensidad, con valores promedios de 21 y 
29, respectivamente. Por otra parte, se puede observar que en tanto el mes de febrero y como en 
septiembre, los niveles alcanzados son similares con valores promedios iguales a 16 (Fig. 4.185). 
 

 

La distribución de las concentraciones medias diarias de polen de Artemisia se caracterizó por 
una marcada estacionalidad durante el periodo 1992-2015. De hecho, la estación polínica comienza a 
finales de agosto y termina hacia finales de febrero del año siguiente, apareciendo una serie de picos 
sucesivos de diferente intensidad y con una gran irregularidad de un año a otro. Se observa una 
importante fluctuación de las concentraciones medias diarias en los distintos años si bien hay que señalar 
que los años 1999, 2000, 2013, 2014 y 2015 los niveles registrados estuvieron por debajo de los 
promedios. 

Los picos máximos de concentración media diaria ocurrieron casi siempre en el mes de diciembre 
durante la mayoría de los años, con un valor máximo histórico de 50 granos de polen/m3. Sin embargo, 
se observa que, a veces, se alcanzaron estos picos máximos en el mes de noviembre, durante en los 
cuales se registraron valores medios diarios de 11 g.p./m3 (año 2009) y 8 g.p./m3 (año 2013 y 2015). 
Cabe destacar que, durante los años 1993, 1998 y 2003, se observa que las concentraciones medias 
diarias máximas se detectaron durante el mes de febrero, alcanzando un pico máximo histórico de 18 
granos de polen/m3 (año 2003) (Fig. 4.186). 
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Figura 4.185. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos para el tipo 
polínico Artemisia en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figure 4.186. Concentraciones medias diarias de polen de Artemesia en la atmósfera de Málaga 
durante los años estudiados (1992-2015) y valor promedio (línea). 
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Figure 4.186. Continuación. 
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Figure 4.186. Continuación. 
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4.4.1.6. Estudio de tendencia  

▪ Índice polínico anual 

En la figura (4.187) se observa que la producción polínica de Artemisa presenta un patrón 
irregular con registros que varían de un año a otro. Los resultados del análisis de la dinámica de este 
tipo polínico en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado, tanto en el estudio de regresión 
como con la prueba no paramétrica de Mann-Kendall (Z=-0,181; p=0,228), muestran que los índices 
polínicos anuales presentan una tendencia negativa pero estadísticamente no significativa, lo que 
indicaría una tendencia a una cierta disminución de los registros de este tipo en el periodo analizado 
(Tabla 4.140). Por otra parte, si tenemos en cuenta el parámetro pendiente de Sen, se observa que la 
evolución de los registros polínicos de Artemisia ha sido de signo negativo, con un valor de dicho 
parámetro igual a -3,17.  

 

 

 

 

 
 
 
 
 

4.4.1.7. Discusión 

Artemisia es un género de plantas herbáceas o arbustivas, ampliamente distribuido por toda 
Europa, ya que comprende más de 500 especies y subespecies (Wright, 2001), creciendo en las zonas 
montañosas y también en áreas de escasa precipitación, dominando las comunidades de desérticas de 
Asia, Sudáfrica (Mucciarelli & Maffei, 2002). Artemisia se conoce como un taxón con gran importancia 
desde el punto de vista aeobiológico en toda esta zona de Europa occidental como en el caso de los 
Países bajos, Bélgica, Alemania y el Reino Unido (Spieksma et al., 2003). Además, se han demostrado 
que este tipo polínico se detecta frecuentemente en otras localidades de Europa, como Finlandia 
(Koivikko et al., 1986), Lithuania (Kazlauskas et al., 2006; Sauliene & Gutauskaite, 2007), Polonia 
(Stach, 2000; Kasprzyk et al., 2001; Puc, 2006; Stach et al., 2007), Suiza (Gehrig, 2006), Italia 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,181 0,228 -3,17 
Tabla 4.140. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Artemisia en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall y 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada (1992-2015). 

y = -5,8303x + 238,17       R² = 0,1475     p=0,064

0

100

200

300

400

500

600

1
9

92

1
9

93

1
9

94

1
9

95

1
9

96

1
9

97

1
9

98

1
9

99

2
0

00

2
0

01

2
0

02

2
0

03

2
0

04

2
0

05

2
0

06

2
0

07

2
0

08

2
0

09

2
0

10

2
0

11

2
0

12

2
0

13

2
0

14

2
0

15

Ín
d

ic
e

 p
o

lin
ic

o
 a

n
u

al

Figura 4.187. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de Artemisa en 
la atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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(Spieksma et al., 1989), España (Munuera Giner et al., 1999), Grecia (Gioulekas et al., 2004) y Israel 
(Waisel et al., 2004).  

Durante el periodo estudiado, el índice polínico anual medio registrado en Málaga fue 165. En 
otras localidades cercanas a Málaga capital, se registró un índice anual medio de 124 en Estepona (Recio 
et al., 2006), de 92 en Antequera (Recio et al., 2000) y con 357 en Nerja (Docampo, 2008). Los índices 
polínicos más altos de la Península Ibérica fueron superiores a 1.000, y que se registraron en Murcia 
(Munuera et al., 1999), Motril (Nieto-Lugilde, 2008), Almería (Sabariego, 2003; Cariñanos et al., 2004). 
En otras localidades de España, la incidencia de este polen es relativamente alta con índices polínicos 
de 222 en Zaragoza (Bermejo & García, 2002), 214 en León (Vega Mary et al., 2002b), 211 en Lleida 
(Belmonte & Roure, 2002) y 219 en Madrid (Diez Herrero et al., 2002; Martin Madrigal et al., 2002), 
mientras que en el resto de las estaciones de REA los registros son aún menores. En otras ciudades 
europeas, se reportaron índices anuales de 364 en Trieste (Rizzi-Longo et al., 2007), 796 en Bratislavia 
(Ščevková et al., 2010), 659 en Zagreb (Peternel et al., 2003), 1000 en Delmenhorst y Leiden (Spieksma 
et al., 2003), Wroclaw (Drzenecka-Osiafacz et al., 2015), por citar algunos ejemplos.  

Artemisia florece en Europa Central a partir de finales de julio, donde las máximas 
concentraciones se producen en agosto. Mientras que, en el Mediterráneo, la floración se inicia a partir 
de finales de septiembre a principios de octubre (D'Amato & Spieksma, 1990). Esta floración tardía en 
las regiones mediterráneas probablemente se debe a la presencia de especies diferentes y el inicio de la 
estación polínica ha sido atribuido al pico de las temperaturas máximas obtenidas durante que favorece 
la liberación del polen en el aire (Spieksma et al., 1989).  

En nuestra área de estudio, el inicio de floración del tipo polínico Artemisia comienza a principios 
de agosto, con una estación polínica que llega hasta finales de febrero, si bien con tres picos en distintas 
épocas del año con diferentes intensidades (Fig. 4.184). Este comportamiento se atribuye principalmente 
al solapamiento de floración de las diferentes especies de este Género, fundamentalmente a Artemisia 
campestris, a finales de verano, y Artemisia barrelieri en diciembre. Un patrón similar ha sido observado 
en otras localidades españolas (Caríñanos et al., 2004, 2010).  

La irregularidad observada tanto en las concentraciones medias diarias como en los índices 
polínicos anuales de este polen en la atmósfera de Málaga (Tabla 4.139), podrían deberse a las 
fluctuaciones interanuales de las precipitaciones registradas en nuestra provincia. Un comportamiento 
similar ha sido observado para las ciudades de Szczecin, Polonia y Murcia en las que las oscilaciones 
de los registros de Artemisia fueron influenciadas por las variaciones de un año a otro de las cantidades 
de lluvias registradas (Sánchez et al., 2005; Puc, 2006; Stach et al., 2007a). Asimismo, Carinaños et al. 
(2013) explicó que un periodo prolongado de sequia, básicamente 8 semanas antes de la floración, ha 
sido la razón de tener valores extremendamente bajos de índices polínicos de Artemisia, si bien que se 
ha clasificado como una planta herbácea tolerante al estrés hídrico (Alba-Sánchez et al., 2010). Sin 
embargo, en lo que se refiere a la disminución de los índices polínicos de este tipo a lo largo del periodo 
estudiados, patrón similar a lo que se observó en otras localidades de la Península Ibérica como Córdoba, 
Granada, Barcelona mientras la tendencia fue positiva en Cartagena, Madrid y León tras analizar un 
periodo de 20 años de estudio (Galán et al., 2016).  Dichos autores sugieren que la explicación a este 
fenómeno podría estar precisamente en un cambio de la ocupación del suelo en los entornos de las zonas 
de muestreos, pero también puede reflejar algunos procesos endógenos diferentes de adaptación al 
cambio climático entre las especies pertenecientes a los distintos tipos polínicos. En este mismo sentido, 
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Ziello et al. (2012) examinaron la dinámica del tipo polínico Artemisia a largo plazo en 13 países de 
Europa, de hecho, encontraron una tendencia decreciente significativa en el índice polínico anual de este 
tipo en la mayoría de los puntos de muestreo. Estos autores sugieren que este comportamiento puede ser 
explicando por la intensificación del control de mala hierbas y la disminución de las superficies de tierras 
agrícolas.  

En el caso de la estación de Málaga, al ser estas especies más abundantes en la zona este de la 
provincia, más hacia el sudeste árido de la Península Ibérica, creemos que los incrementos en los niveles 
de polen de Artemisia estarían relacionados con los vientos favorales de dirección este, que arrastrarían 
los granos de polen de este tipo polínico.  

Artemisia está considerado como un importante aeroalergeno de finales de verano y principios de 
otoño en Europa occidental (Jimeno et al., 2004). La frecuencia de sensibilización de este tipo ha sido 
estimada entre 3% y el 15% (D’Amato et al., 1998; Stach et al., 2007) entre los pacientes que sufren de 
polinosis en Europa, aunque los síntomas de la polinosis resultan generalmente del grado de exposición 
a esta planta (Spieksma & Von Wahl, 1991, Spieksma et al., 2003). En España, los porcentajes de 
sensibilización no son muy elevados, excepto en Coruña con un 9% (Ferreiro et al., 1998), Málaga con 
un 10% (Torrecillas et al., 1998), Santander con un 12% (De Benito & Soto 2001), Granada 20% (De 
linares, 2007), Almería con un 30% (Sabariego, 2003). Varios estudios realizados sobre la 
caracterización y el aislamiento de proteínas de Artemisia han puesto de manifiesto la presencia de una 
gran cantidad de antígenos en este tipo polínico (Paulsen et al., 1985; Dedic et al., 2002). Además, se 
ha descrito la presencia de reactividad cruzada entre las distintas especies pertenecientes al género 
(Katial et al., 1997), entre géneros pertenecientes a la familia (Fernández et al., 1993). Por otra parte, 
en un trabajo llevado a cabo por Díaz-Perales et al. (2000), se ha descrito que en pacientes alérgicos a 
melocotón y manzana, existe una reacción cruzada entre las proteínas transportadoras de lípidos del 
polen de Artemisia (LTPs) y de estas dos frutas a través la comparación de las secuencias de aminoácidos 
y la capacidades de unión a IgE con las de LTPs de manzana y melocotón (Díaz-Perales et al., 2000). 
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4.4.2. Tipo polínico Compositae    

Se incluyen en este tipo polínico todas las especies de la familia 
Compositae,con excepcion del género Artemisia, por ser objeto de un 
tratamiento independiente. Comprende unos 1.100 generos y 
aproximadamente unas 25.000 especies repartida por todo el mundo. Sus 
usos son diversos: alimentación, jardineria, medicina. En málaga, las 
especies más frecuentes son: Anacyclus radiatus Loisel., Andyala 
integrifolia L., Anthemis arvensis L., Asteriscus maritimus (L.) Less., 
Calendula arvensis L., Carduus sp. pl., Centaurea pullata L., 
Chrysanthemum coronarium L., Cichorium intybus L., Conyza bonariensis (L.) Cronq., Galactites 
tomentosa Moench., entre otras muchas más.  

4.4.2.1. Descripción botánica  

Se trata de plantas generalmente herbáceas, anuales o perennes. Hojas alternas, simples, rara vez 
opuestas, o todas en la base. Flores en capitulos con una a numerosas flores de una a numerosas filas de 
bracteas, con receptaculo plano o convexo, rara vez cilíndrico, frecuentemente provisto de brácteas, 
escamas o pelos interseminales. Cáliz ausente o tranformado en un vilano. Corola con 5 pétalos o a 
veces 4, soldados. Androceo con 5 estambres. Ovario infero, bicarpelar, unilocular. Fruto de tipo 
aquenio, con o sin vilano, con una cicatriz basal o subbasal (hilo cárpico).  

4.4.2.2. Época floración/polanización 

Debido a la gran cantidad de especies que incluye esta famila, la época de floración es muy 
amplia, por lo que podemos encontrar especies en flor durante todo el año. La polanización es 
fundamentalmente entomófila.  

4.4.2.3. Morfología polínica 

Polen trizonocolporado, isopolar y radiosimétrico. De circular a subtriangular, e incluso 
hexagonal en algunos tipos, en vista polar y de circular a eliptico en vista ecuatorial. De suboblado a 
prolado. Tamaño de pequeño a grande. Aberturas compuestas, con ectoaberturas de tipo colpo y meso-
, y endoaberturas de tipo poro, a veces las dos últimas dificiles de observar debido al grasor de la exina 
y/o la presencia de crestas. Téctum a menudo perforado e infratectum con columelas bien apreciables, 
a veces ramidicadas. Superficie equinada o equinolofada, a veces equinulada o escábrida.   

4.4.2.4. Variación interanual 

El tipo polínico Compositae presentó un índice polínico anual medio de 165 durante los años 
analizados. Su aportación fue del 0,52% al espectro polínico de la atmósfera de Málaga, si bien que se 
observa un patrón variable de un año a otro. De hecho, el año con el menor IPA fue 2015 (61), mientras 
que el máximo corresponde al año 1996 con un valor de 353. En la evolución de las concentraciones 
máximas diarias registradas, observamos que los valores alcanzados fueron bajos, ya que varían entre 
un mínimo de 3 g.p./m3 (año 2015) y un máximo de 23 g.p./m3 (año 1996) (Tabla 4.141). 
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4.4.2.5. Variación estacional  

La dinámica de los valores promedios de las concentraciones medias diarias, muestra que de este 
tipo polínico aparece en la atmósfera de Málaga prácticamente durante todo el año, con gran 
irregularidad. Las mayores concentraciones medias diarias de este polen se detectan entre los meses 
primaverales, mientras que las mínimas se detectan en el invierno (Fig. 4.188). Los picos máximos se 
alcanzan en el mes de junio, si bien que los registros del máximo de la concentración media diaria de 
este tipo no supera los 3 granos de polen/m3. 

Años IPA % anual Valor máximo 
diario (g.p./m3) 

1992 236 1,07 7 
1993 239 0.79 12 
1994 263 0,97 15 
1995 91 0,45 4 
1996 353 0,83 23 
1997 168 0,26 6 
1998 250 0,73 9 
1999 90 0,20 6 
2000 133 0,41 8 
2001 160 0,37 8 
2002 213 0,68 10 
2003 170 0,43 18 
2004 124 0,49 10 
2005 78 0,18 5 
2006 154 0,57 18 
2007 210 0,45 17 
2008 161 0,50 8 
2009 189 0,46 8 
2010 253 0,62 12 
2011 122 0,44 8 
2012 108 0,37 10 
2013 269 0,65 15 
2014 126 0,31 6 
2015 61 0,20 3 

Media 165 0,52 8 
Tabla 4.141. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del 
tipo polínico Compositae en la atmósfera de 
Málaga (1992-2015). 
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Figura 4.188. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Compositae en el atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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En la figura (4.189) se muestra el patrón del comportamiento de los índices polínicos mensuales 
del polen de Compositae. Aquí también se observa que este polen se detecta en todo el año. La evolución 
de los registros fue muy marcada, ya que se apareció cómo las concentraciones sufrieron un incremento 
importante a partir del mes de abril, tras lo cual se alcanzó el mayor valor del índice polínico mensual 
en mayo, con un valor promedio de 35, mientras que en junio los niveles registrados fueron algo menores 
con un valor promedio total de 33. A partir de junio los valores mensuales disminuyen progresivamente 
hasta el mes de diciembre. 

 

El comportamiento de las concentraciones medias diarias presenta un patrón similar entre los 
distintos años, ya que este polen se detectó durante todo el periodo anual, apareciendo una serie de picos 
sucesivos de diferente intensidad. En general los niveles de polen son bajos, con la excepción de la 
primavera (mes de mayo-junio) cuando suelen registrarse las concentraciones máximas diarias de este 
tipo polínico (Fig. 4.190) destacando por su escasa intensidad los años 1995, 2005 y 2015 en los valores 
medios diarios registrados se mantuvieron por debajo de la media. En lo que se refiere a los valores 
hisoricos de las concentraciones medias diarias, el valor máximo detectado en el mese de mayo fue 18 
granos/m3 (año 2006) mientras que fue de 23 granos de polen/m3 el obtenido en el mes de junio (año 
1996), si bien el pico máximo se obtuvo de manera excepcional durante el mes de febrero en el año 
2003, con un valor de 18 granos de polen/m3.  
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Figure 4.189. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos para el tipo polínico 
Compositae en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figure 4.190. Concentraciones medias diarias de polen de Compositae en la atmósfera de Málaga 
durante los años estudiados (1992-2015) y valor promedio (línea). 
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       Figure 4.190. Continuación. 
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Figure 4.190. Continuación. 
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4.4.2.6. Estudio de tendencia  

▪ Índice polínico anual 

En los 24 años de estudio, el índice polínico anual del polen de Compositae en la atmósfera de 
Málaga, muestra un patrón irregular, con registros que varían de un año a otro, presentando una 
tendencia considerable al descenso en sus índices polínicos anuales (Fig. 4.191). La prueba de Mann-
Kendall indica que la tendencia observada es negativa pero estadísticamente no significativa (Z=-0,194; 
p=0,208) (Tabla 4.142), al igual que el estudio de regresión. Por otra parte, si tenemos en cuenta el 
parámetro pendiente de Sen, se observa que la evolución de los registros polínicos de Compositae ha 
sido de signo negativo, con un valor de dicho parámetro igual a -3,30. 

  

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,194 0,208 -3,30 
 

 

 

4.4.2.7. Discusión 

Si bien que las compuestas son una famila de plantas cosmopolita y bien representa en en España, 
los niveles de polen alcanzando en la atmósfera de Málaga son relataviamente bajos debido 
fundamentalmente a su caráter entomófilo. 

La evaluacion del comportamiento aerobiologico de est tipo en la atmósfera de Málaga, muestra 
grandes oscilaciones de un año a otro, registrando un valor del indice polinico medio de 165 durante el 
periodo 1992-2015. En otras localidades de la provincia, los indices polínicos medios anuales fueron de 
188 en Antequera (Recio et al., 2000), 171 en Nerja (Docampo, 2008) y166 en Estepona (Recio et al., 
2007). En resto de las provincias andaluzas, se encuentró concentraciones perecidas excepto en Almeria 
con un índice polínico anual medio de 853 (De Linares et al., 2010).  

Esta famila está formada principalemete por plantas herbáceas que dependen de las 
precipitaciones para su desarrollo y floración, de hecho la tendencia de la disminución y las 

Tabla 4.142. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Compositae en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall y 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada (1992-2015) 

y = -3,6243x + 221,19     R² = 0,1236       p=0,092
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Figura 4.191. Evolución interanual del índice polínico anual de Compositae en la 
atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015).  
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fluctuaciones de los índices polínicos anuales en la atmósfera de Málaga durante la serie estudiada, 
parece estar directamente relacionados con el regimen de lluvias observado, por lo que los índices 
polínicos elevados registrados durante los años 1994, 1996, 1998, 2010 y 2013 pueden deberse a la 
abundancia de las lluvias obtenidas durante dichos años.  

El polen de esta familia no se considera especialemente alergógeno, aunque algunos géneros han 
sido citados cmo causantes de alergias respiratorias como el caso de Brasil (Melhen et al., 1979), Francia 
(Saumande et al., 1980), España (Galán et al., 1990) y más concretmente en las cuidades como Vigo 
(Belmonte et al., 1998) y Cartagena (Belchi et al., 1997) donde se han detectado pacientes alérgicos al 
polen de Compositae, especificamente a Taraxacum con un incidencia de sensibilización del 2% y el 
3,3% respectivamente, a pesar de su baja incidencia en la atmósfera. Este género tambíen ha sido como 
causante de polinosis (Guilarte, 2002). 

Por otra parte, se ha documentado que el polen de Girasol,  Helianthus annuus, a pesar de ser una 
planta entomófila, puede provocar polinosis al alcanzarse concentraciones considerables en el aire 
durante la floración en las proximidades de los cultivos (Jiménez et al., 1994).  

Por último, es de destacar que se han descrito reacciones cruzadas entre distintas especies de la 
familia incluidas las especies de los géneros Artemisia y Ambrosia (Fernández et al., 1993) aunque, 
debido a su polinización anemófila y su especial morfologia, los polenes de estas especies se estudian 
como tipos polínicos independientes, ya que además se consideran importantes aeroalérgenos.  
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4.4.3.Tipo polínico Mercurialis  

Género de la familia Euphorbiaceae, representado por varias 
especies. Comparten el mismo tipo de hábitat con especies de Urtica y 
Parietaria, con las que es facíl confundidas. En la provincia de Málaga es 
frecuente Mercurialis ambigua L.fil, nitrófila y ruderal, que crece en 
escombreras y solares abandonados, así como por Mercurialis tomentosa 
L. que crece sobre suelos calizos y margosos formando parte de matorrales 
naturales. Se utiliza por sus propriedades medicinales como diurética y 
purgante. 

4.4.3.1.  Descripción botánica 

Son plantas herbaceás anuales o perennes, que no suele superar los 30 cm de altura. Hojas 
opuestas con contorno oval-lanceloado. Las plantas son androdioicas, es decir que existen plantas solo 
con flores masculinas y plantas con flores masculinas y femininas. Las flores son axilares, verdosas, 
pequeñas y numerosas generalmente con tres sépalos; las masculinas con 8 a 25 estambres, las femininas 
también trisépalas, con dos carpelos. El fruto es una cápsula bicoca con una semilla en cada lóculo. 

4.4.3.2.  Periodo de floración/polinización 

Florece de octubre a junio. La polinización es anemófila.  

4.4.3.3.  Morfologia polínica 

El polen es trizonocolporado, isopolar, radiosimétrico. De circular lobulado a subtriangular en 
vision polar y ligeramente éliptico en vision ecuatorial. Tamaño de pequeño a mediano. Las aberturas 
son compuestas, con ectoaberturas de tipo colpo y endoaberturas de tipo poro. Membrana apertural 
granulosa. La exina tiene unos 2 µm de grosor, con sexina y nexina dificiles de distinguir. Téctum 
parcial, infratectum columelado. Superficie reticulada.  

4.4.3.4.  Variación interanual 

El polen de Mercurialis representó 1% del polen total del periodo estudiado. El índice polínico 
medio anual fue de 256, oscilando  entre un minimo de 166 en el año 2012 y un máximo de 513 entre 
en el año 2009. No obstante, la contribución de este tipo polínico al espectro polínico total ha sido 
diferente en cada año, siendo sensiblemente superior a 1% en los años 2008 (1,60%), 2002 (1,38%), 
2009 (1,24%) y  1998 (1,13%) en orden de abundancia. Las concentraciones medias diarias máximas 
no fueron muy altas ya que variaron entre 4 y 23 g.p./m3, con un valor promedio de 13 g.p./m3 (Tabla 
4.143). 
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4.4.3.5.  Variación estacional  

En lo referente al patrón promedio de la distribución de las concentraciones medias diaras, 
podemos apreciar que este tipo se detecta durante una buena parte del año, en la atmósfera de Málaga. 
Sin embargo, las mayores concentraciones se detectan durante el primer trimestre del año, durante los 
meses de febrero-marzo y un pequeño incremento a finales del año, fundamentalmente en el mes de 
diciembre (Fig. 4.192).   

 

Años IPA % anual Valor máximo  
diario (g.p./m3) 

1992 220 0,99 8 
1993 241 0,79 15 
1994 202 0,74 7 
1995 208 1,02 10 
1996 371 0,87 16 
1997 321 0,49 12 
1998 386 1,13 20 
1999 228 0,50 9 
2000 293 0,90 12 
2001 409 0,93 21 
2002 432 1,38 23 
2003 290 0,73 13 
2004 171 0,68 6 
2005 145 0,34 11 
2006 270 1,00 21 
2007 359 0,77 17 
2008 512 1,60 22 
2009 513 1,24 19 
2010 278 0,68 9 
2011 193 0,69 15 
2012 116 0,39 4 
2013 241 0,58 11 
2014 132 0,32 8 
2015 227 0,75 14 

Media 256 1,00 13 
Tabla 4.143. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del tipo 
polínico Mercurialis en la atmósfera de Málaga 
(1992-2015). 

Figura 4.192. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen 
de Mercurialis en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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 Durante los 24 años analizados, los índices de polen mensuales mostraron un fuerte incremento 
en el mes de febrero, con un valor medio de 55, llegando a alcanzar sus máximos en el mes de marzo, 
con IP medio de 72. Posteriormente, los niveles decrecen a partir del mes de abril. Durante el reste de 
los meses, los índices fueron prácticamente nulos, ya que entre los meses de junio a septiembre casi no 
se detecta este tipo polínico. A final del año, se incrementan ligeramente los índices polínicos de 
Mercurialis, aunque en niveles muy bajos que no suelen superar los 10, registrados en el mes de 
diciembre (Fig. 4.193) 

 

 

En lo que se refiere a la distribución de las concentraciones medias diarias de polen de Mercurialis 
durante la serie estudiada, se observa que este polen apareció durante gran parte del año, pero en 
concentraciones bajas (Fig. 4.194). Este tipo polínico presentó un periodo de polinación muy estable, 
en el que se puede apreciar un par de picos, el primero desde enero hasta marzo y, al final del año, un 
segundo pico en el mes de diciembre con una intensidad muy baja. Durante los 24 años, Mercurialis 
presentó grandes fluctuaciones en las concentraciones medias diarias, si bien hay que señalar que se 
registraron niveles de polen por debajo de la curva polínica media durante los años 1994, 2004, 2005, 
2012, 2014. En lo que se refiere a los picos máximos, éstos presentaron un comportamiento poco estable 
ya que las diferencias en las concentraciones máximas entre los distintos años fueron considerables 
apareciendo entre los meses de febrero a marzo. Durante el periodo completo analizado, el valor máximo 
registrado en el mes de febrero fue 20 g.p./m3 (año 1998) y de 23 g.p./m3 durante el mes de marzo (año 
2002). Cabe destacar que los picos máximos del polen de Mercurialis se alcanzaron en el mes de abril, 
de forma particular, durante los años 2005 (11 g.p./m3), y 2006 (21 g.p./m3). 
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Figura 4.193. Promedio de los indices polínicos mensuales obtenidos para el tipo polínico 
Mercurialis en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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 Figura 4.194. Concentraciones medias diarias de polen de Mercurialis en la atmósfera de Málaga durante 
los años estudiados (1992-2015) y valor promedio (línea). 
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 Figura 4.194. Continuación. 
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Figura 4.199. Continuación.  Figura 4.199. Continuación. 
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4.4.3.6.  Estudio de tendencia  

▪ Índice polínico anual 

La evolución de los índices polínicos anuales del tipo Mercurialis en Málaga muestra que los 
registros obtenidos durante los 24 años difieren bastante de un año a otro (Fig. 4.195). La tendencia 
analizada mediante el test Mann-Kendall, así como con el estudio de regresión, revela una disminución 
de estos índices polínicos anuales. Sin embargo, dicha tendencia no fue estadísticamente significativa 
(Z=-0,123; p=0,434) (Tabla 4.144). El parámetro pendiente de Sen confirma este patrón con valor 
negativo igual a -3,50. 

 
 

 

 

 

 

4.4.3.7.  Discusión  

El género Mercurialis incluye plantas herbáceas que viven en ambientes nitrofilos y ruderales, 
como muros y solares abandonados. Debido a su polinización anemófila, su presencia en la atmósfera 
es relativamente frecuente desde finales de año hasta comienzos de la época estival.  

Durante el periodo estudiado, el polen de Mercurialis fue un tipo típicamente invernal, 
presentándose un índice polínico medio de 256. Este comportamiento coincide con los registros 
observados en diferentes puntos de la Península Ibérica, con niveles que diffieren de unas localidades a 
otras, destacando 577 Nerja (Docampo, 2008) junto con 678 en Motril (Nieto-Lugilde, 2008) con valores 
de 577 y 678, respectivamente, por ser las cuidades en las que se detectaron los mayores índices 
polínicos anuales de la Península Ibérica. También se alcanzaron niveles considerables y una evolución 
estacional similar en ciudades como Sevilla (Candau et al., 2002b) o Tarragona (Belmonte et al., 2002a).  

Si bien que la contribución del polen de Mercurialis a la atmósfera de Málaga fue heterogénea de 
un año a otro, en algunos años supró el criterio utilizado para la separación entre tipos polínicos 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,123 0,434 -3,50 
Tabla 4.144. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Mercurialis en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall y la 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada (1992-2015). 

y = -1,494x+ 300,26    R² = 0,009   p=0,659
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Figura 4.195. Evolución interanual del índice polínico anual de Mercurialis en la 
atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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principales y secuandrios (>1% del total anual del periodo completo). Sin embargo, considerando los 24 
años al completo, ha quedado clasificado como un tipo secundario. Esas diferencias interanuales 
detectas en cuanto a su evolución y a los porcentajes de contribución anual en el espectro polínico, 
pueden deberse a las variaciones en los parámetros meteorológicos y, especialmente en este caso, al 
tratarte de plantas herbáceas, al régimen en las lluvias, tal como explicó Docampo (2008) en cuanto al 
patrón observado en la localidad de Nerja y también Recio (1995) observándose una correlación directa 
entre la producción polínica de las herbáceas y las precipitaciones previas a la floración. 

Junto con los parámetros meteorológicos, este comportamiento puede ser un resultado directo del 
cambio en la ocupación del suelo en la cuidad de Málaga y, especialmente, de los entornos cercanos al 
captador de polen. Algo similar sucedió, en Córdoba (García-Mozo et al., 2016), en donde los tipos 
polínicos de las herbáceas rudérales como Amaranthaceae, Plantago, Rumex, Parietaria presentaron 
una tendencia de disminución de los registros polínicos durante el periodo 1996-2010. Este patrón ha 
sido vinculado a los cambios recientes en las estrategias de planificación urbana, que implican un 
aumento de la superficie de las zonas urbanizadas y una reducción de los terrenos abondonados, en los 
últimos años del estudio.   

La Capacidad alergénica de Mercurialis ha sido evaluada en los pacientes del suroeste de Europa, 
como Francia (Lelong et al., 1980), en España (García ortega et al., 1992; García ortega & Belmonte, 
2002) e Italia (Ariano et al., 1994).  

En España, se ha reportado que 46% de los pacientes presentaron un skin test positivo a 
Mercurialis annua L. aunque fueron también muy significativos los casos de reactividad cruzada con 
los tipos polínicos como Poaceae, Olea, Fraxinus, Ricinus, Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Parietaria 
y Artemisia (Vallverdú et al., 1997; Palosuo et al., 2002). 

Por otra parte, se observaron porcentajes relativamente elevados de sensibilización al polen de 
Mercurialis, con 17% en Tarragona (García Ortega et al., 1992), 43% Badajoz (González et al., 1998), 
9% en Málaga (Torrecillas et al., 1998) y 8% en Elche (Fernández Sánchez et al., 1998).  
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4.4.4. Tipo polínico Palmae    

Familia en la que la mayoría de sus especies son originarias de 
Ameria, norte de África y del suroeste de Asia. En la península, se 
encuentra una sola especie autóctona del Mediterráneo Occidental; 
Chamaerops humilis L. (palmito). En Málaga, existen numerosas 
especies cultivadas como ornamentales, Trigo (1992) citó 16 géneros y 
22 especies, de las más frecuentes son Phoenix canariensis Chabaud., 
Phoenix dactylifera L., Washingtonia filifera Wendl., Washingtonia 
robusta Wendl. y Trachicarpus fortunei (Hook.) Wendl. Los frutos 
(dátiles) se emplean como alimento, así como en medicina popular. 

4.4.4.1. Descripción botánica 

Son plantas perennes, con tallo cubierto de cicatrices foliares y un penacho de hojas de gran 
tamaño, palmeadas o pinnadas, dispuestas en el ápice. Flores hermafroditas o unisexuales, generalmente 
blanquecinas o amarillentas y están dispuestas en grandes inflorescencias provistas de espata. Las flores 
presentan seis piezas periantales y seis estambres. El fruto es una baya o una drupa. 

4.4.4.2. Época de floración/polinización 

El palmito florece desde finales de marzo hasta mayo y las especies más frecuentemente 
cultivadas, pueden encontrarse en flor en todo el año. La polinización, es anfífila, aunque en muchas 
palmeras, como la dactilífera, son anemófilas.  

4.4.4.3. Morfología polínica  

Polen monoanasulcado. Heteropolar y bisimétrico. Elíptico a veces subcircular, en visión polar, 
y planoconvexa en visión ecuatorial. De oblado esferoidal a peroblado. De tamaño pequeño a mediano, 
a veces grande. La única abertura que presenta es de tipo sulco y está situada en el polo distal, 
recorriendo el eje mayor del mismo. Superficie de perforada a reticulada. 

4.4.4.4. Variación interanual 

 El polen de Palmae contribuyó con 0,89% al espectro polínico, si bien que su aportación fue 
variable de un año a otro, entre 0,33% (año 1993) y 2,41% (año 2010).  El índice anual medio ha sido 
303 durante el periodo (1992-2015), si bien que el valor alcanzado por los IPAs se caracterizó con una 
gran irregularidad. El año con el menor contenido fue 2006 con un total de 99, mientras que el máximo 
fue 2010 con 980. Un comportamiento similar en lo que se refiere a los picos máximos ya que fluctuaron 
entre 4 y 105 granos de polen/m3 (Tabla 4.145). 
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4.4.4.5. Variación estacional  

En la evolución de los valores promedio de las concentraciones medias diarias del tipo polínico 
Palmae durante el periodo completo, se muestra que éste polen apareció de forma frecuente a lo largo 
de todo el año con concentraciones muy bajas, si bien existen tres periodos marcados que registraron 
niveles más elevadas, marzo-mayo, junio-septiembre y octubre-diciembre. Las concentraciones 
máximas diarias alcanzadas no superan los 4 granos de polen/m3 (Fig. 4.196). 

Años IPA % anual Valor máximo 
diario (g.p./m3) 

1992 182 0,82 11 
1993 101 0,33 9 
1994 168 0,62 14 
1995 319 1,56 18 
1996 846 1,98 56 
1997 735 1,12 55 
1998 478 1,40 32 
1999 490 1,07 29 
2000 190 0,58 5 
2001 221 0,50 8 
2002 157 0,50 5 
2003 228 0,58 11 
2004 152 0,60 8 
2005 111 0,26 7 
2006 99 0,37 4 
2007 207 0,45 9 
2008 272 0,85 13 
2009 270 0,65 12 
2010 980 2,41 105 
2011 278 1,00 8 
2012 183 0,62 10 
2013 199 0,48 23 
2014 243 0,59 12 
2015 169 0,89 6 

Media 303 0,89 20 
Tabla 4.145. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del 
tipo polínico Palmae en la atmósfera de Málaga 
(1992-2015). 
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En lo que se refiere a la evolución de los índices polínicos mensuales de Palmae, observamos que 
se produce un ligero aumento a partir del mes marzo registrándose un incremento importante en el mes 
de mayo, con valor medio de 33, seguido por otro pico, más elevado, en el mes de agosto, que alcanzó 
un índice polínico mensual medio igual a 58. Posteriormente, los niveles decrecen paulatinamente en 
los meses de septiembre a dicembre, obteniéndose el IP medios más elevado (33) de este último periodo 
en los meses de septiembre y octubre (Fig. 4.197). 

 

 

Con respecto a la distribución de las concentraciones medias diarias, se observa que éste fue 
diferente de un año a otro, si bien hay que señalar en los años 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999 y 
2010 que se registraron niveles de polen por superiores a la curva polínica media (Fig.4.198). Este tipo 
polínico presentó un periodo de polinación muy largo en el que se puede apreciar una serie de picos con 
diferentes intensidades, según el año, ya que el patrón de la fecha de los picos máximos fue poco estable, 
tal y como también se refleja en la tabla 4.145.  
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Figura 4.196. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Palmae en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.197. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos para el tipo 
polínico Palmae en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.198. Concentraciones medias diarias de polen de Palmae en la atmósfera de Málaga durante los años 
estudiados (1992-2015) y valor promedio (línea). 



Resultados 

407 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

2000

0

5

10

15

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

2001

0

5

10

15

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

2002

0

5

10

15

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

2003

0

5

10

15

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

2004

0

5

10

15

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

2005

0

5

10

15

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

2006

0

5

10

15

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

2007

Figura 4.198. Continuación.  
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Figura 4.198. Continuación.  

0

5

10

15

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

 a
ir

e
2008

0

5

10

15

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

2009

0

5

10

15

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

2010

0

5

10

15

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

2011

0

5

10

15

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

2012

0

5

10

15

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

2013

0

5

10

15

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

2014

0

5

10

15

E F M A M J J A S O N D

N
˚g

.p
./

m
3

ai
re

2015

Figura 4.198. Continuación.  
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4.4.4.6. Estudio de tendencia  

▪ Índice polínico anual  

En la figura 4.199 se muestra el patrón de los índices polínicos del tipo Palmae durante el periodo 
1992-2015. La tendencia observada explica un descenso de los registros en la atmósfera de Málaga. Este 
comportamiento fue estadísticamente no significativo (Z=-0,036; p=0,826) (Tabla 4.146). Por otra parte, 
el parámetro pendiente de Sen revalida esta pauta mostrando un valor negativo igual -1,36. 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.4.7. Discusión  

El polen de Palmae corresponde tanto con especies de esta misma familia que se desarrollan de 
modo silvestre como con las que son cultivadas como ornamentales. Los estudios aerobiológicos 
realizados sobre este taxón son muy escasos, probalemente debido a las bajas concentraciones en las 
que normalmente se colecta. En la Península Ibérica, este polen aparece generalmente en la costa 
mediterránea y de forma especial en Almería (Sabariego, 2003), donde se han resgistrado niveles más 
alto de todas las localidades españolas de las que se tiene información, ya que constituye el cuarto tipo 
en orden de abundancia en esta localidad. En Málaga, las diferentes especies de Palmae se utilizan como 
plantas ornamentales, siendo Chamaerops humilis la única especie autóctona de la región mediterránea 
que se encuentra ampliamente distribuida en nuestra área de estudio, desde la zona litoral hasta los 1.000 
metros de altitud. El polen de palmeras se detecta durante todo el año en la atmósfera de Málaga debido 
a la presencia de diferentes especies que solapan sus periodos de floracíón y, por consguiente, de 
polinación. 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,036 0,826 -1,36 
Tabla 4.146. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Palmae, en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall y la 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada (1992-2015). 

y = -4,0532x + 353,9         R² = 0,0147          p=0,572
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Figura 4.199. Evolución interanual del índice polínico anual de Palmae en la atmósfera 
de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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Durante los años analizados, el índice polínico medio para Málaga fue 303. Valores similares han 
sido registrados en localidades cercanas de la misma provincia, como Antequera con IPA de 329 (Recio 
et al., 2000), Nerja con 249 (Docamp, 2008) y Estepona con 212 (Recio et al., 2006), mientras que en 
otros lugares como Motril (Nieto-Lugilde et al., 2004) o Cádiz (Candau et al., 2002a) se alcanzaron 
cantidades algo mayores ya que los índices polínicos medios fueron de 346 y 344, respectivamente.  

Si bien que es tipo polínico muy bien adaptado al clima mediterráneo, pero hemos encontrados 
un patrón claro explicando la disminución de los índices polínicos anuales a lo largo de los 24 años 
estudiados. Probablemente la principal causa para este comportamiento de la variación interanual sea 
debida, en gran parte, a la evolución de las lluvias registradas durante el periodo analizado. Los años en 
los que se detectan los mayores registros del polen de Palmae han sido 1996, 1997 y 2010 (Tabla 4.145), 
los mismos que se vieron afectados por la presencia de abundantes precipitaciones con 1155,9 mm, 
849,2 mm y 1207,0 mm, respectivamente.  

En lo que se refiere su potencial alergógeno, varios autores tales como Subba Reddi (1974), Sáenz 
(1978), Michel et al. (1978), Lewis et al. (1983), Singh (1987) y Blanco et al. (1995) han citado al polen 
de palmeras como aeroalergeno. Chakraborty et al. (1996, 1999) han analizado el potencial alergénico 
de las proteínas polínicas de varias especies como Areca catechu, Borassus flabellifer y Phoenix 
syslvestris, mediante el skin-prick test, siendo esta última que presentó mayor frecuencia de polinosis 
de los pacientes en India. Según Radwan et al. (2006), este polen debe ser considerado como un 
importante alérgeno en aquellos países donde sus especies abunden. De hecho, en Arabia Saudí, el polen 
de Phoenix dactylifera ha sido citado como uno de los principales causantes de polinosis entre la 
población atópica (Harfi et al., 1992). Además, Kawassi et al. (1992) encontraron un 25% de pacientes 
que presentaron una reacción positiva a los tests cutáneos realizados con extractos de polen de P. 
dactylifera. Por otra parte, en su trabajo Kwassi et al. (1994) pusieron de manifiesto que la alergenicidad 
de las variedades Phoenix dactylifera varían en función de la cantidad de alérgenos mayores que 
presenta cada una de ellas. 

En España, los casos de alergia al polen de Palmae registrados han sido muy escasos, con la 
excepcíon de la localidad de Elche, donde se han encontrado pacientes alérgicos a este polen, con un 
5,6% de positividades en las pruebas cutáneas (Fernández Sánchez et al., 1998).  
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4.5. TIPOS POLÍNICOS MINORITARIOS 

Se incluyen en este apartado todos aquellos tipos polínicos que, para el conjunto de los años 
estudiados, presentaron un porcentaje entre 0,1-0,5% del total de los registros de polen obtenidos para 
la atmósfera de Málaga. 

4.5.1. Tipo polínico Apiaceae   

Incluye las especies de la familia Apiaceae=Umbelliferae. Sus 
especies forman parte tanto de la vegetación natural mediterránea, 
como de cultivos y de flora ornamental. Entre las cultivadas podemos 
citar la zanhoria (Daucus carota L.), el apio (Apium graveolens L.), 
el cilantro (Coriandrum sativum L.), el perijil (Petroselinum crispum 
(Mill.) Nym.). En la provincia de Málaga se han citado 44 generos y 
79 especies de amplia distribución corológica y diferentes 
comportamientos ecológicos (Cabezudo et al., 1992).  

4.5.1.1. Descipción botánica 

Hierbas anuales, bienales o perennes, a veces arbustos. Hojas alternas, sin estipulas, 
frecuentamenete muy dividas y a veces espinosas. Infloresencias en umbelas terminales, axilares u 
opuestas a las hojas, simples o compuestas, algunas veces muy modificadas y reducida a una sola flor. 
Las flores son pequeñas, hermafroditas, pentámeras, con el ovario infero. El fruto presenta un gran 
variabilidad morfológica pero es básicamente un esquizocarpo.  

4.5.1.2. Época de floración/polanización  

Florece desde abril hasta finales del verano (julio-agosto), con polinización entomófila aunque es 
muy frecuente encontrarlos en los muestreos aerobiológicos.  

4.5.1.3. Morfología polínica  

Polen trizonocolporado, isopolar, con simétria radial. De ciruclar a elíptico en visión ecuatorial, 
y de cirular a subtriangular en visión polar. Tamaño de pequeño a mediano. Aberturas compuestas, 
ectoaberturas de tipo colpo, endoaberturas de tipo poro. Exina de grosor variable, con la nexina 
engrosada en las endoaberturas para formas costillas. Superficie psilada, rugulada o escábrida.  

4.5.1.4. Variación interanual 

El tipo polínico Apiaceae se ha detectado en el muestreo aerobiológico en la atmósfera de Málaga 
durante todos los años analizados, con una contribución anual media al espectro polínico total del 0,29% 
(Tabla 4.147). Los registros de mayor incidencia tuvieron lugar en el año 2007 con un IPA de 236, 
mientras que los valores más bajos se registraron en el año 2005 con un IPA de 16, con un valor annual 
medio igual a 98. Puesto que es un tipo polínico con polinización principalmente entomófila, los picos 
máximos diarios obtenidos fueron muy bajos, ya que no superaron los 24 granos de polen/m3durante el 
periodo (1992-2015). 
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4.5.1.5. Variación estacional  

En la figura 4.200 se muestra el patrón medio que describe este polen durante los años (1992-
2015) en la atmósfera de Málaga. El polen de Apiaceae se detectó durante todo el año, si bien con 
concentraciones medias diarias muy bajas. No obstante presenta una cierta estacionalidad que se 
desarrolla, desde los principios de abril hasta finales de noviembre. Sin embargo, durante el mes de junio 
cuando realmente se detectan los niveles de mayor importancia de Apiaceae en la atmósfera con índice 
polínico mensual medio de 43 (Fig. 4.201).   

Años IPA % anual Valor máximo 
diario (g.p./m3) 

1992 85 0,39 10 
1993 105 0,34 9 
1994 129 0,47 19 
1995 30 0,14 2 
1996 173 0,40 12 
1997 76 0,12 4 
1998 67 0,20 6 
1999 28 0,06 6 
2000 80 0,25 14 
2001 90 0,21 9 
2002 72 0,23 6 
2003 120 0,30 10 
2004 132 0,52 16 
2005 16 0,04 3 
2006 59 0,22 5 
2007 236 0,51 24 
2008 117 0,36 16 
2009 126 0,30 4 
2010 157 0,39 9 
2011 148 0,53 13 
2012 54 0,18 5 
2013 135 0,32 10 
2014 54 0,13 6 
2015 51 0,17 2 

Media 98 0,29 9 
Tabla 4.147. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del 
tipo polínico Apiaceae en la atmósfera de Málaga 
(1992-2015). 
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Figura 4.200. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen 
de Apiaceae en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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4.5.1.6. Estudio de tendencia  

▪ Índice polínico anual 

Durante el periodo analizado, el polen de Apiaceae muestra un comportamiento heterogéno en 
cuando a lo que se refiere a los índices polínicos anuales. El análisis de la evolución de dichos índices 
mediante la prueba de regresión muestran una ligerísíma tendencia al aumento aunque con valores no 
significativos (Fig. 4.203), lo que confirma también la prueba de Mann-Kendall (Tabla 4.148), con un 
valor del parámetro de Sen, positivo, de 0,67.  

 

 

 

 

 

 

4.5.1.7. Discusión 

El tipo polinico Umbelliferae (Apiaceae) incluye de 79 especies de amplia distribución corológica 
y diferentes comportamientos ecológicos en la provincia de Málaga (Cabezudo et al., 1992). Si bien que 
son fundamentalmente entomófilas, el polen de las apiaceas se detecta en nuestra área de estudio de 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 0,033 0,843 0,67 
Tabla 4.148. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) del polen de 
Apiaceae usando el test de Mann-Kendall y estimación de la pendiente de Sen en la 
atmósfera de Málaga, durante la serie (1992-2015). 

y = 0,6841x + 88,96    R² = 0,0086    p=0,665
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Figura 4.203. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de Apiaceae en 
la atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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Figura 4.201. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos para el tipo 
polínico Apiaceae en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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forma frecuente y en pequeñas cantidades, ya que el presentar inflorescencias muy expuestas al viento 
hace que los granos de polen pueden ser fácilmente transportados en el aire (Docampo, 2008). 

En la Península Ibérica, en los muestreos aerobiológicos, este polen presenta una incidencia baja 
y se detecta en puntos muy diversos como Madrid (Gutièrrez Bustillo et al., 2002), Ourense (Méndez et 
al., 2002a), Vigo (Rodríguez-Rajo et al., 2002), Oviedo (Fernández casado et al., 2002), si bien con 
cantidades inferiores a los detectados en la costa malagueña.  

En nuestro estudio, el índice polinico anual medio de este tipo polínico fue de 98 durante el 
periodo 1992-2015. En estudio previos llevados a cabo en la misma provincia, como las localidades de 
Antequera, Estepona (Recio et al., 2000; 2006), los índices polínicos medios anuales fueron algo 
mayores, de 103 y 102 respectivamente. Este puede ser debido a la existencia de un mayor área de 
terrenos de cultivos, y a la menor distancia existente entre dichos cultivos y la posición del muestreador.  

En lo que se refiere a la evolución de los registros polínicos de Apiaceae en la atmósfera de 
Málaga, el carácter entomófilo de este polen parece ser un factor directamente responsable del patrón 
obervado, ya que no se detectó ningúna tendencia clara. 

La alergenicidad ha sido poco estudiada debido a la baja incidencia de este polen en la atmósfera, 
sólo ha sido descrito algunos casos en el género Daucus como causante de polinosis aisladas en 
Norteamérica (Lewis & Vinay, 1979; Lewis et al., 1983). Por otra parte, se ha encontrado reactividad 
cruzada entre el antígeno Bet v1 de Betula y Api g 1 de Apium (Hoffmann-sommergruber et al., 1999). 
Más recientemente se han puesto de manifiesto casos de sensibilización al polen de Daucus carota, al 
igual que de alergia alimentaria a zanahoria (Moreno-Ancillo et al., 2006). 

 

4.5.2. Tipo polínico Brassicaceae   

Este tipo polínico está integrado por las especies de la familia 
Crucifera que comprende unos 380 generos y casi 3000 especies, bien 
distribuidos por todo el mundo, especialmente por las regiones templadas 
del Hemisferio Norte, siendo la Península Ibérica un importante centro de 
diversificación. En Málaga, se encuentran frecuentemente Brassica nigra 
(L.) Kocch., Eruca sativa (L.) Cav., Diplotaxis virgata (Cau.) DC, 
Coronopus didymus (L.) Sm., Lobularia maritima (L.) Desv., Sinapis alba 
L., Rapistrum rugosum (L.) All., entre otras muchas.  

4.5.2.1. Descripcion bótanica  

Plantas herbáceas, rara vez subarbustivas, anuales, bienales o perennes. Hojas simples, alternas, 
rara vez opuestas, con el borde entero, dentado o más o menos inciso. Flores hermafroditas, 
actinomorfas, reunidas, por lo común, en racimos más o menos densos. Tienen 4 sépalos y 4 pétalos 
formando una cruz. Fruto de tipo silicua o silícula, dehiscentes mediante 2 silicuas. 
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4.5.2.2. Época de floración/polinización 

Suelen florecer durante los meses de marzo a junio. La polinización es tipicamente entomófila 
auque, en menor medida, el polen puede dispersarse por el aire. 

4.5.2.3. Morfología polínica 

Polen trizonocolporado, isopolar y con simetria radial. Circular, a veces ligeramente lobulado en 
visión polar, y de circular a ligeramente elíptico en vista polar. Tamaño pequeño a mediano. Aberturas 
simples, de tipo colpo, membrana apertural granulada. Exina de 2-3µm de grosor, con columelas 
gruesas. Superficie reticulada, de lúmenes irregulares.  

4.5.2.4. Variación interanual 

El polen de Brassicaceae representó el 0,31% del total anual, con un índice polínico anual medio 
de 106 durante el periodo estudiado (1995-2015). Los IPAs fueron variable de un año a otro, 
alcanzándose el más elevado en el año 1996, con un valor de 414, mientras el más bajo se registró en el 
año 2015, con un valor de 13. Su carácter entomófilo hace que los picos máximos diarios detectados 
sean bajos, ya que varían entre un mínimo de 2 g.p./m3 (año 2015) y un máximo de 23 g.p./m3 (año 
1996), siendo la media de 8 g.p./m3 (Tabla 4.149). 

4.5.2.5. Variación estacional  

Este familia presenta una polinización con mayor incidencia durante la primavera, registrandóse 
las concentraciones medias diarias más importantes de marzo a mayo (Fig. 4.204), alcanzando 
habitualmente las cantidades máximas en abril, mes que presenta con índice polínico mensual promedio 
de 39 (Fig. 4.205). Esporádicamente también se detectaron algunos grano de polen durante el resto del 
año.  
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Figura 4.204. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Brassicaceae en la atmósfera de Málaga (1995-2015). 
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Años IPA % anual Valor máximo 
diario (g.p./m3) 

1995 61 0,30 5 
1996 414 0,97 23 
1997 59 0,09 3 
1998 177 0,52 11 
1999 101 0,22 10 
2000 152 0,47 8 
2001 161 0,37 7 
2002 155 0,50 13 
2003 99 0,25 6 
2004 85 0,34 3 
2005 100 0,23 13 
2006 148 0,55 12 
2007 89 0,19 6 
2008 154 0,48 16 
2009 187 0,45 10 
2010 78 0,19 3 
2011 75 0,27 5 
2012 53 0,18 3 
2013 125 0,30 9 
2014 59 0,14 5 
2015 13 0,04 2 

Media 106 0,31 8 
Tabla 4.149. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del 
tipo polínico Brassicaceae en la atmósfera de 
Málaga (1995-2015). 
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Figura 4.205. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos para el tipo polínico 
Brassicaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1995-2015). 
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4.5.2.6. Estudio de tendencia  

▪ Índice polínico anual 
 
El gráfico interanual muestra que durante los 21 años analizados se ha registrado un 

descenso en la producción polínica de Brassicaceae. El análisis del comportamiento en cuando a 
las polínicos anuales se refiere, muestra una tendencia negativa y estadísticamente significativa 
tanto con el estudio de regresión como con la prueba no paramétrica de Mann-Kendall (Z=-0,324; 
p=0,043) (Tab. 4.150). Por otra parte, si tenemos en cuenta el parámetro pendiente de Sen, se 
observa que la evolución de los registros de este polen ha sido de signo negativo, con un valor de 
dicho parámetro igual a -3,22 (Fig. 4.206).  

 

 

 

 

 

 

4.5.2.7. Discusión 

La familia Brassicaceae incluye numerosos géneros bien distribuidos por todo el mundo, 
especialmente en las regiones templadas del hemisferio norte (Trigo et al., 2008). Las especies que 
poseen este tipo polínico son fundamentalmente entomófilas, aunque sus pólenes pueden pasar 
fácilmente a la atmósfera cuando las plantas son agitadas por el viento. Aparecen a menudo formando 
parte de comunidades nitrofilas, pero también pueden formar parte del matoral. Algunas especies 
presentan un interés económico en la alimentación humana, pudiendo ser sus cultivos una fuente de 
producción de proteína.  

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1995 2015 21 -0,324 0,043 -3,22 
Tabla 4.150. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de del 
polen de Brassicaceae en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-
Kendall y estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada 
(1995-2015). 

y = -5,6989x + 183,83     R² = 0,1866    p=0,050
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Figura 4.206. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de 
Brassicaceae en la atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1995-2015). 
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El índice polínico medio anual registrado durante el periodo analizado fue de 106, mientras que 
en otras localidades cercanas a la estación de muestreo aerobiológico, el índice polínico medio anual 
descrito para este tipo fue menor, con 58 en Estepona, 93 en Nerja, 7 en Vélez-Málaga (Recio et al., 
2006; Docampo, 2008; Trigo et al., 2007). Por el contrario, resultó ser mayor en Antequera, con un valor 
de 151 (Recio et al., 2000). Desde el punto de vista general, los registros presentan una tendencia a la 
disminución significativa en la atmósfera de Málaga, lo que puede estar relacionado con una mayor 
urbanización de las zonas circundantes a la ubicación del captador de polen y, por lo tanto, con una 
disminución de las áreas ruderalizadas, en donde estas especies son bastante comunes.  

Si bien el polen de Brassicaceae presentan una baja incidencia en la atmósfera debido al tipo de 
polinización que presenta, ha sido descrito como alergógeno por Lewis et al. (1983).  Aunque no se sabe 
mucho sobre el carácter alergénico de las especies de esta familia, a pesar de haberse citado en la 
bibliografía sensibilizaciones a Brassica napus L. (Couturier et al., 1977; Focke et al., 1998, 2003). 
Lewis et al. (1983) y Sell et al. (1993) citan como alergénico el polen de los géneros Sisymbrium y 
Brassica, respectivamente. Velázquez et al. (2001) han descrito hipersensibilidad al polen de Diplotaxis 
virgata (Cav.) DC. en algunos agricultores del sur de España. Más recientemente, Hermanides et al. 
(2006) encontraron que un 44% de pacientes, fundamentalmente empleados de empresas agricolas 
dedicadas la producción de coliflor, presentaron un resultado positivo a los tests cutáneos realizados con 
extractos de polen de Brassica olearacea. 

 

4.5.3. Tipo polínico Cannabis  

Género de la familia Cannabaceae, representado por una sola 
especie Cannabis sativa L. Procede de Asia central y se encuentra 
introducida por el hombre en todo el mundo, aunque a veces puede 
aparecer como asilvestrada y subespontánea. Existen numerosas 
variedades de cultivo, ya que el cannabis se utiliza para la obtención de 
fibra textil (el cáñamo) pero también como planta forrajera, así como para 
la obtención de semillas (los cañamones) utilizadas en la alimentación de 
animales, especialmente aves. Otras variedades se utilizan para el cultivo 
de la “marihuana”, por su alto contenido en tetrahidrocannabinol (THC). 

4.5.3.1. Descripción botánica 

Son hierbas anuales dioicas, con raíz pivotante, leñosa y blanquecina. Tallo cuadrangular, simple 
o con pocas ramas erectas y delgadas. Las hojas son alternas, palmeadas, profundamente divididas en 
folioles estrechos de borde aserrado. Las inflorescencias masculinas son laxas y están dispuestas en las 
axilas de las hojas superiores, mientras que las femeninas lo hacen en compactos racimos también 
axilares. El fruto es un aquenio grisáceo, más o menos esférico de 2 a 4 mm de diámetro.  
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4.5.3.2. Época de floración/ polinización  

Florece de junio a septiembre, aunque en las regiones cálidas es posible que se produzca una 
floración más temprana. La polinización es anemófila, habiéndose utilizado los registros aerobiológicos 
para detección de cultivos clandestinos al aire libre.  

4.5.3.3. Morfología polínica 

El polen es trizonoporado, a veces tetrazonoporado. Isopolar y radiosimétrico, de subtriangular a 
circular en visón polar y corte óptico ecuatorial, elíptico en visión ecuatorial y corte óptico meridiano, 
de suboblado a oblado. Tamaño de pequeño a mediano. Aberturas simples, de tipo poro, circulares o 
ligeramente elípticos, aspidados. Exina delgada, de casi 1 µm de grosor, siendo algo más gruesa 
alrededor de las aberturas. Intina considerablemente más engrosada por debajo de los poros formando 
oncus. Superficie granulosa. 

4.5.3.4. Variación interanual 

El polen de Cannabis presentó un índice polínico anual medio de 67, y una contribución al 
espectro polínico total de 0,20% en la atmósfera de Málaga durante el periodo 1992-2015. Los índices 
polínicos de este tipo de polen presentaron un patrón poco estable, obteniéndose los mayores registros 
en los años 1998, 2011, 2012, 2013 y 2014 con valores de 123, 106, 122, 194 y 195, respectivamente. 
Por otra parte, se observa que los valores de los picos máximos diarios fueron bajos, oscilando entre un 
mínimo de 2 g.p./m3 (año 1992, 1993) y un máximo de 38 g.p./m3 (año 2013), siendo 13 g.p./m3 el valor 
medio del máximo de las concentraciones medias diarias para este tipo de polen (Tabla. 4.151). 

4.5.3.5. Variación estacional  

Al considerar el patrón medio de las concentraciones medias diarias de polen durante el periodo 
estudiado (1992-2015), se observa este polen se detecta en la atmósfera de Málaga a partir del mes de 
mayo, llegando a estar presente durante casi todo el verano, fundamentalmente hasta finales de agosto. 
La actividad polínica de Cannabis se caracterizó por presentar sus valores máximos generalmente a 
finales de junio (Fig. 4.207), pero el mes que presentó el mayor valor del índice polínico mensual ha 
sido julio, con un promedio anual de 25, seguido del mes de junio, con 22; agosto, con 9; y mayo, con 
7. Fuera de estos meses las deteciones fueron muy esporádicas (Fig. 4.208).  

Figura 4.207. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Cannabis en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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4.5.3.6. Estudio de tendencia  

▪ Índice polínico anual 

El patrón descrito por los niveles de polen total anual de Cannabis a lo largo de los años 
estudiados, se caracteriza por presentar un perfil muy heterogéneo, en el que existen notables diferencias 
entre los índices polínicos anuales. Sin embargo, al tratar de analizar la evolución de los registros de 
este tipo mediante la prueba de regresión, se observó una tendencia positiva y estadísticamente 

Años IPA % anual Valor máximo  
diario (g.p./m3) 

1992 10 0,05 2 
1993 17 0,05 2 
1994 30 0,11 5 
1995 21 0,10 3 
1996 16 0,04 4 
1997 24 0,04 11 
1998 123 0,36 28 
1999 55 0,12 20 
2000 32 0,10 5 
2001 41 0,09 13 
2002 54 0,17 26 
2003 66 0,17 11 
2004 73 0,29 9 
2005 40 0,13 5 
2006 54 0,20 16 
2007 61 0,13 12 
2008 71 0,22 10 
2009 99 0,24 17 
2010 41 0,10 5 
2011 106 0,38 25 
2012 122 0,41 14 
2013 194 0,47 38 
2014 195 0,48 17 
2015 67 0,22 6 

Media 67 0,20 13 
Tabla 4.151. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del 
tipo polínico Cannabis en la atmósfera de 
Málaga (1992-2015). 
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Figura 4.208. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos para el tipo polínico 
Cannabis en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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significativa al incremento de los niveles en la atmósfera de Málaga (Fig. 4.209). Este coincide con los 
resultados de la prueba de Mann-Kendall (Z=0,640; p<0,0001). Por otra parte, la pendiente de Sen ha 
sido de signo positivo e igual a 4,60 (Tabla 4.152). 

 

 

  

4.5.3.7. Discusión 
 

El Cannabis o la marihuana es una de las más antiguas plantas conocidas por la humanidad. Se 
trata de una planta polinizada por el viento que produce centenares de flores dispuestas en grandes 
inflorescencias, con una elevada producción polínica, ya que una única flor produce unos 350.000 
granos de polen (Faegri et al., 1989). La importancia de estudiar la dispersión de este tipo polínico no 
es sólo para ayudar a controlar el cultivo ilícito, pero también para estimar la emisión de polen e informar 
la población sensible acerca de la incidencia alergénica que pudiera tener este polen (Sáenz, 1978; Lewis 
et al., 1983), ya que en países como Pakistan (Sadiq et al., 2007), India (Singh & Kumar, 2003) y regions 
del norte de America (Maloney & Brodkey, 1940; MacQuiddy, 1955; Freeman, 1983; Stokes et al., 
2000), Italia (Torre et al., 2007), España (Mayoral et al., 2008), forma parte de la flora alergogena. Por 
otra parte, Tanaka et al. (1998), aunque de forma discrete, ya empezaron a trabajar en el aislamiento y 
descripción de sus alergenos, así que se ha descrito un banda de proteina de 10 kDa, correspondiente a 
la proteina de transeferencia de lípidos (LTP) como potencial alergeno de Cannabis sativa. 

Este polen aparece en casi todas las estaciones de monitorizaje del sur de España, como Cádiz 
(Candau et al., 2002a), Nerja (Docampo, 2008), Antequera (Recio et al., 2000) y Estepona (Toro et al., 
1997), Vélez-Málaga (Trigo et al., 2007), Motril (Nieto-Lugilde, 2008). De modo similar, ya que se ha 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 0,640 <0,0001 4,60 
Table 4.152. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de del 
polen de Cannabis en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-
Kendall y estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada 
(1992-2015). 

y = 5,0291x + 4,3075   R² = 0,4946   p=0.000
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Figura 4.209. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de 
Cannabis en la atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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puesto de manifiesto la existencia de este polen en trabajos 422revious realizados en Málaga (Recio et 
al., 1998) con un índice polinico annual medio de 20. Sin embargo, y durante el periodo estudiado, éste 
alcanzó un valor medio de 67. En todas estas estaciones citadas previamente, este tipo se detectó en 
bajas concentraciones, pero de manera constante desde mayo hasta el final de septiembre. Esto coincide 
con la estación principal de polinación del Cannabis en el norte de África, al otro lado del estrecho de 
Gilbraltar, tal como documentó Aboulaich et al. (2013).  

Debido a la ausencia de cultivos de Cannabis en el sur de España y, después de un estudio de las 
trayectorias del viento que con frecuencia soplan del norte de África en dirección a la Península Ibérica, 
Cabezudo et al. (1997) concluyeron que la fuente de esos granos de polen eran las plantaciones del Rif 
marroquí. Por otro lado, la evolución de los registros de este polen en la atmósfera de Málaga muestra 
una tendencia significativa de aumento de los niveles durante el periodo (1992-2015), esto sugiere, un 
aumento de cultivo de Cannabis en Málaga, tal como se ha descrito por Alvarez et al. (2016). No 
obstante, el aumento de la superficie de cultivo de Cannabis en el territorio marroquí, ya que se ha sido 
documentado un aumento significativo del área ocupada por esta planta de +19% en Tetuán y +13% 
Chefchouen (Aboulaich et al., 2013). 
 
 
4.5.4. Tipo polínico Castanea   

Género perteneciente a la famila de Fagaceae, representado en 
Málaga por la especie Castanea sativa Mill. Este árbol tiene como origen 
los Balcanos, Asia Menor y el Caucaso, pero actualmente aparece en 
comunidades naturalizadas en toda la región mediterránea. El castaño se 
cultiva básicamente por sus frutos comestibles, las castañas, pero 
también su madera, que se utiliza para fabricar cubas y determinados 
instrumentos musicales. 

4.5.4.1. Descripción botánica 

Son árboles monoicos, caducifolios, de gran porte que pueden alcanzar hasta 30 m de altura. Tiene 
las hojas muy grandes, en disposición alterna, de contorno largamente lanceolado y borde gruesamente 
aserrado. Las flores masculinas en amentos reunidos en grupos de 5 o 6 que se disponen en la axila de 
la bráctea, las femeninas con grupo de 3, dentro de una cúpula común acrescente, con 7-9 estilos. 

4.5.4.2. Época de floración/polinización 

La floración se produce desde mayo a julio. La polinización es entomófila, aunque sus pólenes 
pueden ser fácilmente dispersados por el viento (anfífila). 

4.5.4.3. Morfología polínica 

Polen trizonocolporado, isopolar, radiosimétrico. De circular a subcircular en visón polar, elíptico 
en visión ecuatorial. De subprolado a prolado. Tamaño pequeño. Sistema apertural compuesto; 
ectoaberturas de tipo colpo, terminales, endoaberturas de tipo poro, situadas en el ecuador. Membrana 
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apertural escábrida. La exina es fina, de 1-2 µm de grosor, con la superficie finamente rugulada. La 
intina se encuentra más engrosada por debajo de las aberturas. El téctum es completo y el infractectum 
columelado.  

4.5.4.4. Variación interanual 

El índice anual medio de Castanea ha sido 101, como promedio, en la atmósfera de Málaga 
durante el periodo 1992-2015. Este polen representó el 0,30% del espectro polínico total, si bien que se 
obtuvo porcentaje superior al promedio, con 0,55% en 2012. Los registros anuales varían de un año a 
otro, ya que fueron mayores durante los años 2003 (160), 2012 (162) y 2007 (165) y alcanzaron un 
mínimo histórico en el año 2006 (26). Las concentraciones máximas diarias varíaron entre un mínimo 
de 3g.p./m3 (año 1993) y un máximo de 53 g.p./m3 (año 2003), siendo una media de 16 g.p./m3 (Tabla 
4.153).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

4.5.4.5. Variación estacional  

En la figura (4.210) se observa que los promedios de las concentraciones medias diarias del polen 
de Castanea en la atmósfera de Málaga fueron bajas ya que no superaron el valor de 4 granos de 
polen/m3 en el mes de junio, el de mayor actividad polínica durante los años 1992-2015. Los meses de 

Años IPA % anual Valor máximo 
 diario (g.p./m3) 

1992 33 0,15 5 
1993 65 0,21 3 
1994 92 0,34 19 
1995 89 0,44 8 
1996 161 0,38 12 
1997 142 0,22 21 
1998 59 0,17 4 
1999 105 0,23 15 
2000 79 0,24 9 
2001 59 0,13 6 
2002 38 0,12 10 
2003 160 0,40 53 
2004 108 0,43 28 
2005 106 0,25 14 
2006 26 0,10 6 
2007 165 0,36 17 
2008 123 0,38 16 
2009 151 0,36 26 
2010 122 0,30 23 
2011 141 0,51 18 
2012 162 0,55 24 
2013 84 0,20 14 
2014 101 0,25 10 
2015 56 0,18 11 

Media 101 0,30 16 
Tabla 4.153. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del 
tipo polínico Castanea en la atmósfera de Málaga 
(1992-2015). 
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mayor incidencia fueron prácticamente los meses estivales, ya que se observó un aumento de los 
registros en el mes de mayo, alcanzando los máximos índices polínicos mensuales promedio en el mes 
de junio (52) y también en julio con valores medios iguales a 33 (Fig. 4.211). 
 
 

4.5.4.6. Estudio de tendencia  
 

▪ Índice polínico anual 
 

En la figura (4.212) se observa el gráfico interanual de los IPAs del polen de Castanea durante 
los años analizados en la atmosfera de Málaga. Si bien que el comportamiento internanual es muy 
heterogéneo, se observa una tendencia de aumento, estadísticamente no significativa, tanto con el 
estudio de regresión como con la prueba no paramétrica de Mann-Kendall (Z=0,145; p=0,338) (Tabla 
4.154), durante el periodo (1992-2015). Por otra parte, el parámetro pendiente de Sen, presenta un 
valor positivo de 1,66. 
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Figura 4.211. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos para el tipo 
polínico Castanea en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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 Figura 4.210. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen 
de Castanea en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 



Resultados 

425 
 

 

 

 

 

 

 

4.5.4.7. Discusión 

El polen de Castanea se encuentra frecuentemente en el centro de Europa, y alcanza las mayores 
concentraciones en el mes de julio (Spieksma, 1991a; Spieksma & Frenguelli, 1991), registrándose 
índices polínicos medios de 1.452 en Triste (Bicakci et al., 1996; Rizzi-Longo et al., 2007) y de 1.362 
en Zagreb (Peternel et al., 2003). En España, en un estudio sobre el tipo polínico Castanea, Iglesias et 
al. (1999), observaron que los mayores índices polínicos mensuales se registraron en el norte de la 
Península Ibérica, mientras que estos niveles se reducían considerablemente a medida que se 
desplazaban hacia el sur. Se han registrado índices polínicos anuales de 1000 en Santiago (Jato et al., 
2001a), 1.700 en Oviedo (Fernández-Casado et al., 2002), 2349 en Ourence (Rodríguez-Rajo et al., 
2005) y más de 3.500 en Ponferrada (Vega-Mary et al., 2002b).  

En Andalucía, los datos publicados muestran que los valores son menores debido a que los 
castaños son menos abundantes en las zonas de muestreo, lo que hace pensar que debido a su pequeño 
tamaño, el polen de castaño es fácilmente transportable por el viento a media y larga (García-Mozo et 
al., 2006; Rizzi Longo & Sauli, 2010). En nuestra área de estudio, el índice polínico anual medio fue de 
101, similar al detectado en Nerja (Docampo, 2008), sin embargo, menor al registrado en otras 
localidades cercanas como Antequera, 313 y Estepona, 320 (Recio et al., 2000; Recio et al., 2006).  

En lo que se refiere a la evolución general de los registros del polen de Castanea en la atmósfera 
de Málaga, ésta presenta una tendencia positiva que refleja un aumento de los índices polínicos de este 
tipo durante los 24 años analizados. Este patrón puede ser debido al efecto positivo de la tendencia al 
aumento de las temperaturas, tal como ha sido puso de manifiesto por Rodriguez-Rajo et al. (2011) en 
la zona de Galicia. Además, probalemente, un aumento de la superficie dedicada al cultivo de castañea 
podría también ser la cause de este comportamiento, ya que este árbol es de interés económico (Astray 
et al., 2016). 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 0,145 0,338 1,66 
Tabla 4.154. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de del 
polen de Castanea en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-
Kendall y estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada 
(1992-2015). 

Figura 4.212. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de Castanea 
en la atmósfera de Málaga y tendencia (1992-2015). 

y = 1,5542x + 81,718   R² = 0,0635   p=0,235
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El polen de Castanea ha sido descrito como causante de polinosis debido a su capacidad 
alergénica moderada (Jäger & Litschaner, 1999; Cosmes Martín et al., 2005). La alergia de tipo I al 
castaño representa una de las principales causas de polinosis en las zonas submediterráneas (Hirschwehr 
et al., 1993) debido al alergeno Cas a 1 (Kos et al., 1993). Por otra parte, este polen presenta reactividad 
cruzada con el polen de Betula, Quercus, Fagus y Carpinus, por lo que la polinosis causada por el polen 
de Castaño puede ser prolongada por la presencia de estos árboles como los que comparte reativadad 
cruzada (Jäger & Litschaner, 1999). 

 En los últimos años, en la parte noreste de la Península Ibérica se ha constatado un incremento 
en la reactividad positiva en pruebas de alergia (skin prick test), desde el 2-8% entre los pacientes con 
síntomas de alergia al polen de Castanea durante los años 90 (Arenas et al., 1996; Belmonte et al., 1998; 
Ferreiro et al., 2002) hasta 17% de sensibilidad en el año 2000 (Aira et al., 2000). 
. 

4.5.5. Tipo polínico Cyperaceae   

Familia de plantas que habitan generalmente en enbordes de rios, 
lagunas y en suelos húmedos, siendo muy abundantes en la Vega del 
Guadalhorce, cerca de Málaga. Esta familia está representada en la 
provincia por varias especies de los géneros Carex, Cyperus y Scirpus, 
tales como Carex hispida Willd., Cyperus rotundus L., Cyperus fuscus L. 
y Scirpus holoschoenus L., entre otras. Se emplean como plantas 
ornamentales y en la alimentación, ya que algunas especies se cultivan por 
sus tuberculos comestibles que sirven para obtener una bebida refrescante 
o para extraer un aceite comestible, además en perfumería, arte de la 
cesteria.  

4.5.5.1. Descripción botánica  

Hierbas anuales o perennes, con tallos simples, trígonos o cilindricos. Hojas alternas, estrechas, 
envainantes. Flores hermafroditas o unisexuales, bracteadas. Las flores están dispuestas en pequeñas 
espigas, las cuales a su vez pueden agruparse en infloresencias compuestas. Frutos en núcula. 

4.5.5.2. Epoca de floración/polinización 

La floración se produce fundamentalmente desde mayo a julio, aunque a veces existen floraciones 
más tardias durante el otoño o el invierno. La polinización es anemófila.  

4.5.5.3. Morfología polínica 

Polen anaporozonocolpado. Heteropolar y simetría radial. De circular a poliedrico en vista polar 
y con forma más o menos triangular en vista ecuatorial. De prolado a subprolado. Tamaño de mediano 
a grande. Aberturas simples de tipo poro o colpo, dispuestas estas últimas en la zona ecuatorial y 
puediendo estar los poros dispuestos tanto en los polos como en el ecuador. Exina delgada de 1 µm de 
grosor; intina más gruesa en el polo más estrecho del grano de polen. La superficie granulado-perforada. 
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4.5.5.4. Variación interanual 

El polen de Cyperaceae representó el 0,32% del total anual, con un índice polínico anual medio 
de 107 durante el periodo estudiado (1992-2015). Los IPAs han ido oscilando entre 227, el de mayor 
valor (año 1992), y 34 el menor (año 2006) (Tabla 4.155). Los picos máximos detectados son bajos ya 
que varían entre un mínimo de 3 g.p./m3 (año 2015) y un máximo de 20 g.p./m3 (año 1993), 
caracterizándose por una media de 8 g.p./m3. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Años IPA % anual Valor máximo 
diario (g.p./m3) 

1992 227 1,03 17 
1993 221 0,73 20 
1994 153 0,56 9 
1995 68 0,33 4 
1996 126 0,30 11 
1997 185 0,28 12 
1998 181 0,53 11 
1999 149 0,33 10 
2000 84 0,26 12 
2001 119 0,27 7 
2002 111 0,36 15 
2003 87 0,22 8 
2004 79 0,31 4 
2005 37 0,09 4 
2006 34 0,13 4 
2007 129 0,28 12 
2008 92 0,29 4 
2009 73 0,18 4 
2010 110 0,27 6 
2011 62 0,22 5 
2012 80 0,27 10 
2013 81 0,19 6 
2014 49 0,12 4 
2015 43 0,14 3 

Media 107 0,32 8 
Tabla 4.155. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del 
tipo polínico Cyperaceae en la atmósfera de 
Málaga (1992-2015). 
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4.5.5.5. Variación estacional 

Durante el periodo (1992-2015), el polen de Cyperaceae se detectó durante la primavera con una 
marcada estacionalidad entre los meses de abril y julio, con concentraciones medias diarias muy bajas 
que no superan los 4 granos de polen/m3 como promedio (Fig. 4.213). En cuanto a los indices polínicos 
mensuales, el valor máximo se registró en el mes de mayo con un valor medio de 45, seguido del mes 
de junio 

 
4.5.5.6. Estudio de tendencia  

▪ Índice polínico anual 
 

Los índices polínicos anuales de Cyperaceae muestran una tendencia negativa durante el 
periodo 1992-2015 y decrecen de manera significativa (Fig. 4.215). El descenso paulatino de los 
IPAs viene explicado tanto por la línea de tendencia como la prueba estadística de Mann-Kendall 
(Z=-0,551; p<0,0001). La pendiente de Sen refleja esta diminución, con un valor igual a -5,74 
(Tabla 4.156). 
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Figura 4.213. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Cyperaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.214. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos para el tipo 
polínico Cyperaceae en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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4.5.5.7. Discusión 

Las especies de esta familia suelen vivir en medios húmedos, lugares encharcados y cursos de 
agua, por lo que son relativamente abundantes en nuestra área de estudio, estando presente en las 
marismas del Guadalhorce, punto cercano a la estación de muestreo, lo que ha facilitado su presencia 
en la atmósfera de Málaga una incidencia polínica durante el periodo 1992-2015.  

En muchos lugares, incluidas las zonas mediterráneas, el polen de Cyperaceae está escasamente 
representado en los espectros polínicos, apareciendo en cantidades no sólo muchos inferiores que otros 
taxones anemófilos, sino también en menor concentración que algunos taxones entomófilos cuya 
contribución al espectro polínico se considera esporádica. Por esta razón, no suele aparecer en los 
estudios aerobiológicos, a excepción de algunos lugares, por ejemplo, La Plata y Buenos Aires 
(Argentina) (Pérez et al., 2001; Nitiu, 2004), o Berhampore y Calcuta (India) (Banik y Chanda 1992; 
Boral et al., 2004), en los que la alta concentración de Cyperaceae conduce a que el polen de esta familia 
sea uno de los más frecuentes entre los tipos polínicos en esas localidades. 

Generalmente, este polen aparece en toda la Península Ibérica, si bien con concentraciones bajas, 
con excepción de la zona de Extremadura donde se detecta los niveles más elevados (Paulino et al., 
2002; Muñoz Rodríguez et al., 2007). En Galicia, los niveles son tan bajos que en algunos puntos no si 
quiera aparece (Hervés et al., 2002; Rodríguez-Rajo et al., 2002). En el sur de la península, los índices 
polínicos anuales fueron 114 en Antequera (Recio et al., 2000), 84 en Estepona (Recio et al., 2006), 86 
en Nerja (Docampo, 2008), cantidades similares a las detectadas en Málaga durante los años de estudio, 
si bien la evolución de los registros de este tipo polínico muestra una bajada significativa en nuestra 
zona. Este comportamiento puede estar relacionado con la disminución del nivel del agua, lo que causa 
un desequilibrio en el hábitat de esas especies. En este mismo sentido, Muñoz Rodríguez et al. (2007), 
en un estudio llevado a cabo en Badajoz, evaluaron el comportamiento de los registros anuales del polen 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,551 <0,0001 -5,74 
Tabla 4.156. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) del polen 
de Cyperaceae en la atmósfera de Málaga usando el test de Mann-Kendall y 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada (1995-2015). 

Figura 4.215. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de 
Cyperaceae en la atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 

y = -5,6444x + 178,04   R² = 0,5273   p=0,000
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de Cyperaceae durante la serie temporal 1994-2003, llegando a la conclusión de que la lluvia 
prestacional, registrada en otoño, parecía ser responsable de la cantidad de polen de Cyperaceae presente 
en el aire, ya que se encontró que la falta de lluvia estaba asociada con menores concentraciones de este 
tipo polínico. Esto coincide con lo que hemos observado en nuestra localidad, y que la tendencia 
negativa de las cantidades de precipitaciones obtenidas en el mes de diciembre durante los años 1991-
2015, podrían influir negativamente sobre el desarrollo de estas plantas. 

En lo que se refiere a su potencial alergógeno, varios géneros de la familia como Carex y Scirpus 
han sido citados como causantes de síntomas de polinosis (Lewis et al., 1983; Chakroborty et al., 1998). 
Por otra parte, se mostró que la especie ornamental Cyperus alternifolius era causante de rinitis, 
clasificando su polen como causante de reacciones de alergia en pacientes atópicos (Bessot et al., 1992). 
En un estudio llevado a cabo en Calcuta (India), el 35% de las personas atópicas mostraron reacción 
positiva en pruebas de algernicidad (Skin-prick test) a extractos de polen de Cyperus (Mandal et al., 
2008). 

 

4.5.6. Tipo polínico Echium  

El género Echium pertenece a la familia de Boroginaceae. 
Originario de Eurasia, se distribuye por el sur y oeste de Europa. Se trata 
de especies ruderales muy frecuentes en bordes de camino, escombreras y 
otros lugares nitrificados, aunque algunos forman parte del matorral. En 
Málaga, se encuentran fundamentalmente Echium plantagineum L., E. 
creticum L., E. boissieri Steudel y E. albicans Lag. & Rodr. Diversas 
especies de este género pueden utilizarse como plantas forrajeras.  

4.5.6.1. Descripción bótanica 

Son plantas herbáceas, anuales o perennes, a veces subarbustivas, híspidas, con hojas simples y 
alternas. Flores zigomorfas, dispuestas en grandes inflorescencias bracteadas. Cáliz dividido casi  hasta 
la base, caduco o persistente. Corola infundibuliforme, ligeramente pelosa. Estambres 5, insertos a 
distintas alturas del tubo de la corola, con filamentos de distinta longitud. Estigama bífido o bilodabo. 
El fruto es una tetranúcula. 

4.5.6.2. Época de floración/polinización 

La floración se extiende entre los meses de mayo a julio. La polinización es entomófila, pero 
debido al pequeño tamaño del polen y a los estambres exsertos de las flores de estas especies, los granos 
son transportados frecuentemente por el viento.  

4.5.6.3. Morfología polínica 

Polen 3-zonocolporado, heteropolar con simetria radial. De circular a subtriangular en vista polar, 
planaberturado, y periforme en vista ecuatorial. De subprolado a prolado. Tamaño pequeño a mediano, 
entre 12 y 25 µm de eje polar. Ectoaberturas de tipo colpo; endoaberturas de tipo poro. Membrana 
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apertural granulosa. Exina de 1µm de grosor. Téctuma parcial e infratectum columelado, con la 
superficie de perforada a microreticulada.  

4.5.6.4. Variación interanual 

Aunque este polen representó sólo el 0,40% del espectro polínico total en la atmósfera de Málaga 
durante el periodo 1992-2015, se observaron porcentajes mayores al promedio, superando el incluso el 
1% 2002 y 2013 (Tabla 4.157). Los IPAs fueron variable de un año a otro, oscilando entre un mínimo 
de 25 (año 1999) y un máximo 440 (año 2013). A pesar de su carácter entomófilo, el pico máximo diario 
medio fue de 8 g.p./m3 oscilando entre un mínimo de 2 g.p./m3 (año 1992) y un máximo de 30 g.p./m3 
(año 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Años IPA % anual Valor máximo 
diario (g.p./m3) 

1992 45 0,20 2 
1993 137 0,45 9 
1994 66 0,24 5 
1995 47 0,23 6 
1996 208 0,49 10 
1997 89 0,14 4 
1998 257 0,75 13 
1999 25 0,05 5 
2000 136 0,42 11 
2001 63 0,14 8 
2002 343 1,10 24 
2003 43 0,11 8 
2004 107 0,42 11 
2005 44 0,10 4 
2006 259 0,96 25 
2007 101 0,22 6 
2008 183 0,57 15 
2009 182 0,44 8 
2010 211 0,52 17 
2011 89 0,32 8 
2012 57 0,19 5 
2013 440 1,06 30 
2014 27 0,07 3 
2015 205 0,68 10 

Media 140 0,41 10 

Tabla 4.157. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del 
tipo polínico Echium en la atmósfera de Málaga 
durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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4.5.6.5. Variación estacional  

El patrón promedio de las concentraciones medias diarias muestra que este polen se detecta en la 
atmósfera de Málaga fundamentalmente durante la primavera, con picos máximos en los meses de abril 
y mayo, si bien, estos valores promedios muy bajos, ya que sólo alcanzanron 3 g.p./m3 como máximo 
(Fig. 4.216). El mayor valor del índice polínico mensual medio se registra en mayo con un valor de 54, 
aunque este es similar al el mes de abril, con un valor de 53, como media del periodo 1992-2015 (Fig. 
4.217). 

 

 

4.5.6.6. Estudio de tendencia  

▪ Índice polínico anual 
 
La dinámica del polen de Echium en la atmósfera de Málaga muestra que, si bien existen variación 

interanual en los IPAs, aparece una tendencia positiva, aunque estadísticamente no significativa según 
la prueba de Mann-Kendall (Z=0,123; p=0,418) (Tabla 4.158), así como el análisis de regresión (Fig. 
4.218). Esto explica un aumento de los registros de este tipo polínico a lo largo de los 24 años analizados. 
La pendiente de Sen confirma este comportamiento, con un valor positivo igual a 2,61. 

Figura 4.217. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos para el tipo 
polínico Echium en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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 Figura 4.216. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen 
de Echium en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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4.5.6.7. Discusión 

Si bien que es un taxón típicamente entomófilo, sus granos polen de pequeño tamaño y poco peso, 
unidos a su elevada producción polínica, hacen que el polen de este género pueda pasar con cierta 
facilidad a la atmósfera por efecto de turbelencias y corrientes de aire, lo que explica su detección en 
los nuestros aerobiológicos (Salvador de Luna & Sánchez-Sánchez, 1990; García-Mozo et al., 2007).  

En los estudios aerbiológicos realizados en otras localidades españolas, el polen de Echium 
representa siempre menos del 1% del espectro polínico total. Sin embargo, en las localidades de 
Estepona y Vélez de Málaga, este tipo polínico llegó a alcanzar el mayor valor hasta ahora publicado, 
con el 0,96% de representación del polen total (Cabezudo et al., 1998), tal como se observó en nuestra 
área de estudio con un porcentaje similar en el año 2006 (0,96%), y superior a 1% registrado en los años 
2002 (1,10%) y 2013 (1,06%).  

En lo que se refiere a los niveles polínicos detectados en nuestra área de estudio, éstos son precidos 
a los de otros puntos de muestros cercanos del sur de la Penínsual Ibérica, tales como Estepona (Toro et 
al., 1997), Nerja (Docampo, 2008), Vélez de Málaga (Trigo et al., 2007), Cáceres (Moreno et al., 
1998a), localides que se sitúan entre las que registran los mayores niveles de Echium en España, siendo 
superados tan sólo por las provincias extremeñas (Muñoz et al., 2005).  

 El tipo polínico Echium aparece de forma generalmente permanente en la atmósfera de Málaga 
durante los años estudiados mostrándose una evolución positiva de los registros polínicos, a pesar de 
que existen grandes diferencias interanuales. Un comportamiento similiar ha sido destacado por 
Docampo (2008) en Nerja, Muñoz et al. (2005) en Extremadura, Rodríguez de la Cruz et al. (2012) en 
Salamanca. Las variaciones internanuales observadas en nuestra área de estudio podrían estar 
relacionados con las variaciones meteorológicas determinantes del mayor o menor desarrollo de estas 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 0,123 0,418 2,61 

Tabla 4.158. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) del 
polen de Echium en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall 
y estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada (1992-2015). 

y = 3,8929x + 91,499   R² = 0,0657   p=0,227

0

100

200

300

400

500

1
9

92

1
9

93

1
9

94

1
9

95

1
9

96

1
9

97

1
9

98

1
9

99

2
0

00

2
0

01

2
0

02

2
0

03

2
0

04

2
0

05

2
0

06

2
0

07

2
0

08

2
0

09

2
0

10

2
0

11

2
0

12

2
0

13

2
0

14

2
0

15

ín
d

ic
e

 p
o

lin
ic

o
 a

n
u

al

Figura 4.218. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de Echium en 
la atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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especies.  Asímismo, en un trabajo realizado por Muñoz et al. (2005) analizando el comportamiento del 
polen de Echium de Extremadura durante los años 1994-1998, se ha descrito que las lluvias de otoño, 
en particular las de noviembre, favorecería del desarrollo de estas plantas.   

La capacidad alergénica de tipo polínico ha sido descrita sobre todo en referencia a la especie 
Echium plantagineum L., en Sídney (Katelaris et al., 1982; Matthews et al., 1988).  

 

4.5.7. Tipo polínico Ericaceae   

Ericaceae es una familia que agrupa unos 100 géneros y alrededor de 
3.000 especies distribuidas en todo el mundo, pero fundamentalmente en la 
región de Himalaya, Nueva Zelanda y sur de África. Viven en suelos ácidos 
y pobres y suelen presentar micorrizas. Muchas especies de ericáceas son 
utilizadas en medicina natural y además como plantas ornamentales. Las 
especies más frecuentes en la provincia de Málaga son Erica arborea L., 
Erica australis L., Calluna vulgaris (L.) Hull, Arbutus unedo L., 
Rhododendrum baeticum Boiss. ex Reuter.  

4.5.7.1. Descripción botánica 

Se trata de árboles o arbustos de hojas simples, persistentes sin estípulas. Flores hermafroditas, 
que se encuentran dispuestas en inflorescencias umbeliformes o racemiformes, con los sépalos libres o 
soldados en la base, a veces coloreados; y la corola acampanada, urceolada o tubular, con 4 pétalos 
unidos. Los estambres son exertos y se encuentran en número doble que los pétalos. El fruto suele ser 
de tipo capsular, aunque a veces es carnoso en algunas especies.  

4.5.7.2. Época de floración/polinización 

La mayoría de las especies florecen en primavera, si bien hasta el otoño se pueden encontrar 
plantas en flor. La polinización es anfílila, realizándose primero de forma entomófila, para luego 
extenderse los filamentos estaminales, que se hacen exertos, presentando entonces una polinización 
secundariamente anemófila.  

4.5.7.3. Morfología polínica 

Trizonocolporado, presentándose en el aire en tétradas de tamaño mediano a grande. 
Ectoaberturas de tipo colpo, afectando a los granos contiguos; endoaberturas de tipo poro, lalongadas., 
situada en la zona de contacto de cada dos granos de polen, por lo que la tétrada parece recorrida por un 
surco de arriba abajo. Membrana apertural granulada. Exina de 1,5 µm de grosor, con sexina y nexina 
difíciles de distinguir. Téctum completo, infractectum en aparencia sin columelas o ligeramente 
columelado. Superficie psilado-puenteada.  
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4.5.7.4. Variación interanual 
 

En la tabla 4.159, se observa la evolución de los índices polínicos anuales del tipo Ericaceae 
durante el periodo 1992-2105. Este polen contribuyó con un 0,28 al polen total de la atmósfera de 
Málaga. Los registros obtenidos han sido entre 8 (año 2006) y 396 (año 2005), siendo 81 el valor medio 
de los IPAs. Las concentraciones máximas diarias fueron bajos con 22 g.p./m3 de media, excepto al año 
2005 ya que se obtuvo un pico máximo igual a 180 granos de polen/m3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.7.5. Variación estacional  

El polen de Ericaceae se detecta principalmente desde principios de febrero hasta finales de junio, 
registrándose varios picos de diferente intensidad, si bien las mayores concentraciones tienen lugar en 
el mes de mayo. El resto de los meses aparece de forma esporádica (Fig. 4.219).  

Generalmente, durante el periodo analizado (1992-2015), los índices polínicos mensuales más 
elevados se registraron en los meses primaverales, con cantidades máximas en mayo, con un valor de 
49 como media. En los meses de marzo, abril y junio, los índices fueron de 12,13 y 4, respectivamente, 
como promedio (Fig. 4.224). 

Años IPA % anual Valor máximo 
diario (g.p./m3) 

1992 31 0,14 6 
1993 139 0,46 29 
1994 40 0,15 12 
1995 62 0,30 20 
1996 27 0,06 6 
1997 110 0,17 16 
1998 31 0,09 5 
1999 107 0,23 20 
2000 25 0,08 3 
2001 122 0,28 9 
2002 57 0,18 10 
2003 80 0,20 30 
2004 26 0,10 2 
2005 396 0,92 180 
2006 8 0,03 4 
2007 208 0,45 52 
2008 30 0,09 5 
2009 145 0,35 39 
2010 24 0,06 3 
2011 79 0,28 38 
2012 17 0,06 4 
2013 59 0,14 10 
2014 60 0,15 5 
2015 54 0,18 24 

Media 81 0,24 22 
Tabla 4.159. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del 
tipo polínico Ericaceae en la atmósfera de 
Málaga (1992-2015). 
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4.5.7.6. Estudio de tendencia  

▪ Índice polínico anual 

En la figura 4.221 se muestra los índices polínicos anuales de Ericaceae, observándose que 
aparecen grandes variaciones de un año a otro, lo que indica una incidencia muy irregular de este 
tipo polínico en nuestra área de estudio. La línea de tendencia de los IPAs de Ericaceae en la 
atmósfera de Málaga indica que no se puede distinguir una tendencia clara positiva, aunque ésta se 
muestra negativa y estadísticamente no significativa según el estudio de regresión y la prueba de 
Mann-Kendall (Z=-0,072; p=0,642) (Tabla 4.160). La pendiente de Sen confirma este 
comportamiento, con un valor negativo igual a -0,48. Esto explica que no se puede caracterizar un 
comportamiento definido de los registros de este tipo polínico a lo largo de los 24 años analizados. 
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 Figura 4.219. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen 
de Ericaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

Figura 4.220. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos para el tipo 
polínico Ericaceae en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

y = 0,1602x + 78,709    R² = 0,0002    p=0,950
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Figura 4.221. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de Ericaceae 
en la atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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4.5.7.7. Discusión  

Las ericáceas son arbustos o pequeños árboles que forman poblaciones típicas del matorral 
mediterráneo sobre todo suelo ácido. Las poblaciones más cercanas se encuentran en los Montes de 
Málaga, si bien que son más frecuentes en la zona occidental y noroccidental de la provincia. 

Durante el periodo analizado, el índice polínico medio fue de 80, con un patrón poco estable en 
los niveles polínicos anuales. Este comportamiento ha sido detectado en otros puntos de muestreo como 
Nerja (Docampo, 2008), Antequera y Estepona (Recio et al., 2000; 2006) y Vélez de Málaga (Trigo et 
al., 2007). Las variaciones anuales de la concentración de polen de Ericaceae en la atmósfera de Málaga 
se deben a que su presencia depende en gran medida de la influencia que ejercen los parámetros 
climáticos, sobre todo la dirección del viento. De hecho, en un trabajo previo llevado a cabo en la misma 
localidad, Melgar (2010), explicó que las concentraciones de polen de Ericaceae se incrementarion 
cuando el viento sopló en dirección noreeste, procediento éste de los Montes de Málaga. Además, estas 
plantas presentan una polinización anfílila, mostrándose inicialmente entomófila pero mediante la 
extensión de los filamentos estaminales, que se elongan hasta que las anteras se hacen exertas, pasa 
entonces a ser finalmente anemófila (Lewis et al., 1983). Por otra parte, sus granos de polen posen unas 
características que dificultan su permanencia y transporte en el aire, puesto que se reúnen en tétrades de 
tamaño mediano a grande (Aira et al., 2005), de ahí que las concentraciones detectadas no sean muy 
elevadas.  

De forma general, a este tipo polínico no suelo dar importancia desde el punto de vista 
alergológio, debido a sus bajos niveles atmosféricos. Sin embargo, algunos de sus géneros han sido 
descritos por varios autores como causante de polinosis como Erica (Sáenz, 1978; Domínguez et al., 
1984), Calluna (Halse, 1984) y Rhododendron (Lewis et al., 1983; Osvath, 1991), destacando la alta 
alergenicidad al polen de Erica arborea en Estambul incluso a bajas concentraciones polínicas 
atmósfericas (Aytug & Güven, 1991).   

 

 

 

 

 

 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,072 0,642 -0,48 
Tabla 4.160. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Ericaceae en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall y 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudidada (1992-2015). 
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4.5.8. Tipo polínico Fraxinus         

Género de la familia de Oleacea, integrado por unas 60 especies 
distribuidas principalmente por le Hemisferio Norte. En Europa forman 
parte de la vegetación natural y también de la flora ornamental. En el área 
de estudio se distinguen dos especies Fraxinus angustifolia Vahl. junto con 
Fraxinus pensylvanica Marshall.  

4.5.8.1. Descripción botánica 

Son árboles de 20-30 m de altura, caducifolios con hojas opuestas, compuestas , imparipinnadas, 
con 7-13 foliolos laceolados. Flores pequeñas, hermafroditas, sin cáliz ni corola, agrupadas en densos 
raciomes laterales y opuestos. 2 estambres con filamentes muy cortos. Gineceo bicarplar, ovario súpero. 
Fruto de tipo sámara, oblongo-lanceladas.  

4.5.8.2. Época de floración/polinización 

Florece durante el invierno e inicios de la primavera, de diciembre a marzo. La polinización es 
tipicamente anemófila. 

4.5.8.3. Morfología polínica  

El grano de polen es trizonocolpado, a veces tetrazonocolpado. Isopolar y radiosimétrico. De 
circular a cuadrangular en vista polar, de cicular a elíptico en vista ecutorial. De suboblado a prolado. 
Tamaño de pequeño a mediano, de 15 a 35 µm de eje polar, y el diametro ecuatorial de 10 a 27 µm. 
Aberturas simples de tipo colpo, con la intina engrosada formando oncus por debajo de las mismas y la 
membrana apertural psilada. Exina de 1,5 a 2 µm de grosor, de superficie finamente reticulada, con 
lúmenes irregulares en tamaño y distribución. Téctum parcial e infratéctum columelado. 

4.5.8.4. Variación interanual 

Este polen se caracterizó por no alcanzar cantidades considerables ya que tuvo un índice polínico 
media de 74 durante el periodo 1992-2015, representando el 0,22% del espectro polinico total. Los IPAs 
variaron considerablemente respecto al valor medio, ya que en los años 1992, 1993 y 1996 se obtuvieron 
los registros bajos con 8, 22 y 25 respectivamente, mientras los más elevados superando los 100, se 
detectaron en los años 1995 (104), 2007 (132), 2014 (107), 2015 (104), alcanzado el máximo histórico 
con IPA anual igual a 181 en 2011. Las concentraciones máximas diarias detectadas en Málaga fueron 
bajas, ya que oscilaron entre un mínimo de 1 granos de polen/m3 y un máximo de 24 g.p./m3, resultando 
un pico máximo diario medio de 8 g.p./m3 (Tabla 4.161). 
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4.5.8.5. Variación estacional  

El análisis de la distribución de las concentraciones medias diarias del tipo polínico Fraxinus 
revela que el polen apareció en la atmósfera de Málaga durante un periodo prolongado, si bien de forma 
esporádica, desde noviembre hasta finales de abril (Fig. 4.222). Los mayores índices polínicos 
mensuales se registraron en el mes de febrero con 19 como valor medio sino también en los meses de 
diciembre, enero y marzo, que se contabilizaron índices polínicos mensuales medios de 11, 15 y 14, 
respectivamente, durante el periodo estudiado (1992-2015) (Fig. 4.223). 

Años IPA % anual Valor máximo 
 diario (g.p./m3) 

1992 8 0,03 1 
1993 22 0,07 3 
1994 41 0,15 4 
1995 104 0,51 24 
1996 25 0,06 2 
1997 77 0,12 5 
1998 30 0,09 3 
1999 75 0,16 5 
2000 69 0,21 8 
2001 73 0,17 10 
2002 61 0,20 15 
2003 91 0,23 15 
2004 75 0,30 9 
2005 66 0,15 10 
2006 45 0,17 4 
2007 132 0,28 9 
2008 66 0,21 8 
2009 84 0,20 8 
2010 78 0,19 5 
2011 181 0,65 10 
2012 87 0,30 8 
2013 77 0,19 7 
2014 107 0,26 10 
2015 104 0,34 14 

Media 74 0,22 8 
Tabla 4.161. Índice polínico anual, % anual y valor 
máximo diario (granos de polen/m3) del tipo 
polínico Fraxinus en la atmósfera de Málaga 
(1992-2015). 

Figura 4.222. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Fraxinus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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4.5.8.6. Estudio de tendencia  

▪ Índice polínico anual 

En la figura 4.224 se observa la tendencia de los índices polínicos anuales del polen de Fraxinus 
en la atmósfera de Málaga durante el periodo 1992-2015. La ecuación de regresión indica una tendencia 
significativa y positiva, es decir, al incremento de las concentraciones de polen durante los años de 
estudio, con un valor de p igual a 0,001. Este resultado viene confirmado por la prueba no paramétrica 
del test Mann-Kendall (Z=0,483; p=0,001). Por otra parte, la pendiente de Sen también refleja este 
mismo comportamiento, con un valor positivo igual a 3,11.  
 

 

 

 

 

 

 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 0,483 0,001 3,11 
Tabla 4.162. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Fraxinus en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall y 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie (1992-2015). 

y = 3,295x + 32,833   R² = 0,3894   p=0,001
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Figura 4.224. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de Fraxinus 
en la atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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Figura 4.223. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos para el tipo 
polínico Fraxinus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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4.5.8.7. Discusión 

El género de Fraxinus se encuentra representado en toda Europa, ya sus granos de polen aparecen 
en los muestreos aerobiológicos de toda la Península Ibérica.  

En la atmósfera de Málaga, los índices polínicos anuales del polen de Fraxinus fueron bajos 
presentándose diferencias interanuales, con 74 como índice polínico anual medio durante el periodo 
1992-2015. Esto es debibo a que se trata de plantas poco frecuentes en los alrededores de la estación de 
muestreo, ya que las mayores agrupacions se situan en la parte más occidental de la provincia malagueña 
y algunos ejemplares autóctonos se localizan dispersos por los márgenes de los ríos cercanos a la 
localidad. En localidades cercanas a Málaga capital, con entornos más rurales, se observaron índices 
polínicos anuales medios fueron similares, como en Antequera (Recio et al., 2000) y Estepona (Recio 
et al., 2006) con valores de 234 y 93, respectivamente, pero menor con sólo un valor 30 en Vélez-Málaga 
(Trigo et al., 2007). 

En otras provincias andaluzas como Córdoba y Granada (Gálan et al., 2016) se registran niveles 
más elevados con 234 y 93, respectivamente. Sin embargo, en el resto de la Península, los índices 
polínicos más altos se observan en las zonas más húmedas superando los 1.000, fundamentalmene en 
Cataluña (Belmonte et al., 2002a), Madrid (Gutiérrez Bustillo et al., 2002), mientras en el sureste árido, 
la incidencia de este polen fue baja (Sabrigero et al., 2002; Cariñanos et al., 2002b; Moreno Grau et al., 
2002; Vara et al., 2016).  

A la vista del patrón obtenido de los registros de polen de Fraxinus, se puede observar que hubo 
incremento significativo de este tipo polínico en la atmósfera de Málaga. Un comportamient similar ha 
sido observado en otras localidades como Córdoba, Granada y Badajoz (Gálan et al., 2016). En el caso 
de Málaga, los pólenes podrían haber sido transportados a media distancia desde la zona oeste de la 
provincia ya que, en trabajo llevado a cabo en la misma localidad (Melgar, 2010), se recoge que el 
régimen de vientos, fundamentalmente el tercer y cuarto cuadrante, favorece el incremento de las 
concentraciones de este tipo de polen, al tiempo que el aumento de la velocidad media del viento 
favorece su dispersión, hecho que ha sido comentado previamente al analizar el comportamiento de los 
vientos en nuestra localidad, detectándose un incremento significativo tanto en la velodicad media del 
viento como del porcentaje del viento del tercer cuadrante durante el periodo estudiado (Fig. 4.12) 

El polen de Fraxinus ha sido citado como agente alergógeno por Eriksson (1978) y Domínguez 
et al. (1984) en la zona mediterránea, habiéndose descrito la existencia de reactividad cruzada entre las 
proteínas alergénicas del polen de algunas Oleáceas como Olea, Fraxinus y Ligustrum (Bousquet et al., 
1985; Obispo et al., 1993; Subiza et al., 1998; Conde et al., 2002; Vara et al., 2016), por lo que resulta 
que los pacientes alergénicos al olivo presentan síntomas semanas antes de la floración de este árbol, 
coincidendo con la floración de las distintas especies de fresno. En Suiza, Gehrig & Peters (2000) 
consideraron que 100 granos de polen/m3 sería la concentración umbral a partir de la cual se pueden 
destacadenar reacciones alérgicas. En cambio, en Málaga, aunque su incidencia es baja, se ha detectado 
un 20% de pacientes alérgicos a extractos de polen de Fraxinus (Burgos, 1991), dentro de la población 
atópica.  
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4.5.9. Tipo polínico Morus  

Morus es un género incluido en la familia de Moraceae, originario 
del centro y este de Asia. En Málaga, está representado por dos especies 
Morus alba L., que se cultiva para el empleo de sus hojas en la alimentación 
de los gusanos de seda y en jardinería, y Morus nigra L. cultivada tanto 
para uso en jardinería como para el aprovechamiento de sus frutos. Otras 
especies que se cultivan ocasionalmente como ornamental es Brousonetia 
papyrifera (L.) Vent., usándose a veces su madera para trabajos de tornería, 
y las ramas para hacer cestos.  

4.5.9.1. Descripción botánica 

Son árboles caducifolios de tamaño medio, que no suele superar los 12 ó 15 m de altura. Hojas 
alternas, ovadas y de margen dentado, a veces lobulados en algunas variedades. Monoicos. Las flores 
son unisexuales y se agrupan en espigas tanto en el caso de las femeninas como de las masculinas. Los 
frutos, se presentan agregados en ‘’mora’’ o sorosis, siendo blanquecinos o violáceos, formando una 
infrutescencia especial integrada por los verdaderos frutos rodeados de un perianto carnoso. 

4.5.9.2. Época floración/polinización 

La floración se produce desde febrero a mayo. La polinización es típicamente anemófila.  

4.5.9.3. Morfología polínica 

Polen 2-3 zonoporado, isopolar, con simetría radial. Más o menos esféricos circulares en corte 
óptico. Tamaño pequeño. Aberturas simples de tipo poro, generalmente opuestas cuando son 2, de 
aproximadamente de 3 µm de diámetro, con opérculo granuloso. Exina delgada de 0,6-1 µm de grosor, 
con sexina algo más gruesa que la nexina. Téctum completo e infratéctum con columelas apenas 
marcadas. Intina engrosada por debajo de las aberturas. Superficie granulada. 

 

4.5.9.4. Variación interanual 

Este tipo polínico obtuvo un índice polínico medio de 45, representado el 0,13% del espectro total 
en la atmósfera de Málaga, si bien la aportación fue variando entre los 0,05% y 0,30% durante el periodo 
estudiado (Tabla 4.163). El polen de Morus presentó diferencias interanuales, ya que los índices 
polínicos anuales oscilaron entre un mínimo de 8, registrado en el año 2004, y un máximo de 91, en los 
años 2013 y 2015. Las concentraciones medias diarias máximas presentaron valores muy bajos ya que, 
en general, no superaron los 7 granos de polen/m3, media obtenida durante 1992-2015, excepto en los 
años 2008, 2012, 2014 y 2015, en lo que se detectaron, respectivamente, 14, 12, 13 y 12 granos de 
polen/m3 como picos máximos diarios. 
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4.5.9.5. Variación estacional  

En la atmósfera de Málaga, el polen de Morus se detectó en concentraciones muy bajas, 
básicamente desde finales de enero hasta mayo, siendo los meses marzo y abril los que presentaron la 
mayor actividad polínica de este tipo, aunque este polen se detecta, también de manera esporádica 
durante el resto de año (Fig. 4.225). El mayor valor del índice polínico mensual se alcanzó en marzo, 
con 24 como valor medio, mientras que, en abril, mes en segunda posición en lo que se refiere a los 
registros polínicos, el valor medio obtenido fue igual a 15, a lo largo de los 24 años analizados. 

 

Años IPA % anual Valor máximo 
diario (g.p./m3) 

1992 55 0,25 6 
1993 39 0,13 6 
1994 34 0,13 3 
1995 55 0,27 4 
1996 36 0,08 4 
1997 39 0,06 4 
1998 18 0,05 4 
1999 47 0,10 6 
2000 30 0,09 4 
2001 41 0,10 4 
2002 15 0,05 4 
2003 24 0,06 4 
2004 8 0,03 1 
2005 34 0,08 6 
2006 33 0,12 3 
2007 50 0,11 6 
2008 62 0,19 14 
2009 49 0,12 4 
2010 54 0,13 4 
2011 49 0,18 5 
2012 65 0,22 12 
2013 91 0,22 7 
2014 50 0,12 13 
2015 91 0,30 12 

Media 45 0,13 6 
Tabla 4.163. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del 
tipo polínico Morus en la atmósfera de Málaga 
(1992-2015). 
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4.5.9.6. Estudio de tendencia  

▪ Índice polínico anual 

Los registros obtenidos para el polen de Morus en la atmósfera de Málaga se caracterizan por 
presentar fluctuaciones interanuales. Sin embargo, evaluando el patrón general, se observa una 
evolución con tendencia positiva y estadísticamente significativa de los IPAs de este tipo polínico 
(Fig. 4.227), según los resultados tanto de la prueba de regresión (R2=0,248; p=0,013), como del test 
de Mann-Kendall (Tabla 4.164). El valor de la pendiente de Sen fue de 1,21. 
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y = 1,4332x + 26,69  R² = 0,2482  p=0,013
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Figura 4.225. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen 
de Morus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

Figura 4.226. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos para el tipo 
polínico Morus durante el periodo estudiado (1992-2015). 

 Figura 4.227. Evolución interanual del índice polínico anual del polen Morus en la 
atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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4.5.9.7. Discusión 

Morus es un género que se distribuye por las regiones cálidas y templadas de Asia, África y 
Norteamérica. En Málaga, las moreras son árboles originarios de China, de interés económico tanto por 
la cría del gusano de seda como por el cultivo para la obtención de sus frutos comestibles, pero también 
han sido introducidas como ornamentales. Así, en nuestra localidad, Morus alba se cultiva de forma 
aislada en jardines y como árbol de paseo, encontrándose repartida por casí toda la ciudad, mientras que 
Morus nigra, menos frecuente, se cultiva también en huertos por sus frutos comestibles, aunque su 
tradición de cultivo es cada vez menor.  

A pesar de ser una especie con polinización anemófila, la indicendia de este polen en nuestra área 
de estudio fue baja, llegando a alcanzar un índice polínico anual máximo de 91 durante los años 
analizados (1992-2015). Este comportamiento puede ser debido a la distancia existente entre los 
ejemplares que habitan en la ciudad y el captador de polen, ya que no es frecuente en las inmediaciones. 
No obstante, al evaluar el patrón general de este tipo polínico, observamos una evolución significativa 
de los niveles detectados en la atmósfera de Málaga en dicho periodo, lo cual podría ser indicador del 
incremto del número de árboles usados como ornamentales en la localidad. Sin embargo, los índices 
polínicos anuales medios se muestran relativamente mayores en localides cercanas Málaga capital. 
Valores tal como 138 se han registrado en Antequera (Recio et al., 2000) y 180 en Estepona (Recio et 
al., 2006). En el resto de las provincias andaluzas, se han descrito índices polínicos anuales muy 
elevados, con índices polínicos anuales llegando a casí 1.000 en Sevilla (Candau et al., 2002b) y hasta 
4.000 en Córdoba (Alcázar et al., 2002).  

El polen de Morus ha sido descrito como alergógeno en Norteamérica (Targow et al., 1971; 
Levetin & Buck, 1980), Turquía (Güvensen & Öztürk, 2002), en Pakistan (Pallewatta et al., 2003), en 
India (Singh et al., 2003; Singh & Dahiya, 2008), en España (Navarro et al., 1997; Muñoz et al., 1995, 
Cariñanos et al., 2016) y en Italia (Zanforlin & Incorvaia, 2004), donde lo consideraron como de 
importante causa de polinosis, por citar algunos trabajos. Las especies de Morus que se encuentran en 
la localidad malagueña han sido citadas como alergógnas por varios autores (Stanley & Linskens, 1974; 
Sáenz, 1978; Domínguez et al., 1984), destacandóse que el 3,3% de la población atópica en Málaga 
presentaron positividades a extractos de polen de Morus en Málaga (Burgos, 1991). A nivel antigénico 
se ha comprobado que presenta factores communes con Parietaria judaica (Ayuso et al., 1990). En 
california se han descrito casos de reactividad cruzada entre Broussonetia papyrifera y Morus alba 
(Targow, 1981). 

 

 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 0,302 0,042 1,21 
Tabla 4.164. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Morus en la atmósfera de Málaga usando el test de Mann-Kendall y 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie (1992-2015). 
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4.5.10. Tipo polínico Parkinsonia   

Parkinsonia es un género de la familia de Fabaceae 
(Caesalpinioideae), procede de América tropical y cultivada como 
ornamental en la costa mediterránea. Este género se encuentra 
representado en la provincia de Málaga por una sóla especie, 
Parkinsonia aculeata L.  

4.5.10.1. Descripción botánica  

Se trata de un árbol caducifolio de hasta 6-8m de altura, con ramas delgadas, zigzageantes y 
péndulas provistas de espinas agudas, de mayor tamaño en los ejemplares jóvenes y rebrotes basales. 
Hojas bipinnadas con folíolos muy pequeños, alternos, oblongo-lineares, caducos, y raquis ensanchado 
y persistente. Flores hermafroditas, de color amarillo o anaranjado, dispuestas en grupos en las axilas 
de las hojas. Cáliz con 5 segmentos membranosos, corola zigomorfa, con 5 pétalos de color amarillo. 
Androceo constituido por 10 estambres libres. Ovario pubescente. Fruto de tipo legumbre con 
constricciones entre las semillas. 

4.5.10.2. Época de floración/polinización 

La floración ocurre entre mayo hasta agosto. La polinización es entomófila pero, por estar las 
flores muy expuestas al viento, sus granos de polen pueden pasar fácilmente a la atmósfera.  

 4.5.10.3. Morfología polínica 

Trizonocolporado, isopolar y radiosimétrico. De circular lobulado a subtriangular angulaberturado en 
vista polar y de circular a ligeramente elíptico en vista ecuatorial. De esferoidal a suboblado. Tamaño 
mediano. Ectoaberturas de tipo colpo y endoaberturas de tipo poro. Exina de unos de 2µm de grosor. 
Superficie reticulada.  

4.5.10.4. Variación interanual 

En la tabla 4.165 se muestra la evolución de los índices polínicos anuales de Parkinsonia en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo (1992-2015). Este tipo polínico contribuyó con 0,20% al 
espectro polínico total, con un índice polínico medio anual de 67. Los IPAs han sido fueron muy 
heterogéneos, ya que se registró un mínimo de 6 (año 2013) mientras un máximo de 216 (año 2003). En 
lo que se refiere a los picos máximos, esos fueron muy bajos, ya que, como mucho lograron a alcanzar 
30 granos de polen/m3 a lo largo de la serie temporal estudiada. 
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4.5.10.5. Variación estacional  

El tipo polínico de Parkinsonia aparece en la atmósfera de Málaga a finales de primavera y en el 
periodo estival, marcando su máxima concentraciones medias diarias en el mes de junio (Fig. 4.232), si 
bien el patrón promedio de los niveles diarios registrados presentaron valores que no ascendieron por 
encima de 3 g.p./m3. En lo que se refiere a los índices polínicos mensuales medios durante el periodo 
(1992-2015), los valores más altos se alcanzan en los meses de junio, con un valor del índice polínico 
mensual medio igual a 39, mientras en julio, segundo mes en lo que se detecta este polen en cantidades 
relevantes, el IP mensual fue de 18 (Fig. 4.228). 

 

 

 

Años IPA % anual Valor máximo 
diario (g.p./m3) 

1992 78 0,35 13 
1993 75 0,25 10 
1994 75 0,27 10 
1995 102 0,50 8 
1996 60 0,14 8 
1997 100 0,15 18 
1998 67 0,20 13 
1999 69 0,15 15 
2000 77 0,24 9 
2001 152 0,35 30 
2002 84 0,27 11 
2003 216 0,54 26 
2004 82 0,33 14 
2005 45 0,10 11 
2006 21 0,08 9 
2007 91 0,20 16 
2008 42 0,13 10 
2009 40 0,10 5 
2010 18 0,04 4 
2011 19 0,07 5 
2012 35 0,12 11 
2013 6 0,01 3 
2014 37 0,09 5 
2015 24 0,08 8 

Media 67 0,20 11 
Tabla 4.165. Índice polínico anual, % anual y valor 
máximo (granos de polen/m3) del tipo polínico 
Parkinsonia en la atmósfera de Málaga durante el 
periodo estudiado (1992-2015). 
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4.5.10.6. Estudio de tendencia  

▪ Índice polínico anual 

La evolución general de los índices polínicos anuales del polen de Parkinsonia muestra una 
tendencia negativa, que refleja una disminución de los registros polínicos en la atmósfera de Málaga 
durante los 24 años analizados (Fig. 4.230). Asimismo, tanto la prueba estadística de Mann-Kendall 
como el estudio de regresión corroboraron este comportamiento, ya que los niveles de este tipo polínico 
disminuyen significativamente en nuestra área. Esta tendencia viene explicada por la pendiente de Sen 
ya que se obtuvo un valor negativo igual a -2,79 (Tabla 4.166). 

y = -3,2716x + 108,21   R² = 0,2492    p=0,013
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Figura 4.228. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Parkinsonia en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.229. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos del polen de 
Parkinsonia en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

Figura 4.230. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de 
Parkinsonia y en la atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,454 0,002 -2,79 
 

 

 

4.5.10.7. Discusión  

A pesar de estar representato en Málaga por una única especie ornamental, Parkinsonia aculeata, 
de características típicamente entomófilas, este tipo polínico alcanzó un índice polínico anual medio de 
67 durante el periodo analizado (1992-2015), representando así un 0,20% del espectro polínico total. 
Sin embargo, si nos fijamos en la evolución de los índices polínicos anuales en la atmósfera de Málaga 
a lo largo de los 24 años analizados, parece que este polen está disminuyendo de manera significativa. 
Esto podría estar relacionado con una disminución de los ejemplares de esta especie en nuestra área de 
estudio. 

El polen de Parkinsonia ha sido detectado en varios puntos de la provincia malagueña, con índices 
polínicos anuales medios muy bajos similares a Málaga capital, con un valor de 4 en el caso de 
Antequera (Recio et al., 2000) durante el periodo 1998-1999 y 19 en Nerja (Docampo, 2008) durante el 
periodo 2000-2003.  

En otras localides de Península Ibérica, este tipo polínico no ha estado presente en la base de datos 
de los grupos de trabajo que integran la REA, porque no suele estar presente en el aire o si acaso se 
detecta con centraciones muy bajas (Vélasco-Jimenez et al., 2014). Sin embargo, puesto que es un árbol 
distribuido naturalemente desde el suroeste de los Estados Unidos, México y Argentina, y en la 
actualidad naturalizado en el Sur de Africa, India y la Peninsula Árabia (Poulsen et al., 1998), se ha 
descrito que el polen de Parkinsonia presenta una alta incidencia en la atmósfera de localidades como 
Al-Khobar in Arabia Saudí (Hasnain et al., 2005), Obregóm in México (Moreno-Sarmiento et al., 2016), 
en India tal como Agra (Chauhan & Goyal, 2006), Gwalior (Gupta & Jain, 2012). En un estudio llevado 
a cabo en la localidad de Arizona (Estados Unidos), Buckley et al. (2016) señalan que el polen de 
Parkinsonia representa la tercera causa más importante de las polinosis registradas en esta localidad, ya 
que 47% de los pacientes con polinosis presentaron reactividad a extractos de este tipo polínico, aunque 
ninguno fue monosensible.  

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.166. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de del 
polen de Parkinsonia en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-
Kendall y estimación de la pendiente de Sen, durante la serie (1992-2015). 
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4.5.11. Tipo polínico Pistacia   

Pertenece a la famila de las Anacardiacea, aparace en toda la 
region mediterránea formando parte de la vegetación esclerófila típica 
del bosque mediterráneo. Este género está representado por dos 
especies en la provincia de Málaga: Pistacia lentiscus L. que forma 
parte de los matorrales termófilos dessarollados sobre suelos 
profundos y frescos y Pistacia terebinthus L. que se desarrolla en los 
bosques y matorrales autóctonos. El uso principal del lentisco es de 
obtener una resina aromática (almáciga) tambien se utiliza en la 
industria de barnices y en odontología para preparar cementos dentarios.  

4.5.11.1. Descripción botánica 

Son arbustos o arbolillos de hasta 5m de altura, dioicos. Hojas coriáceas, compuestas, paripinadas 
y perennes en Pistacia lentiscus L., e imparipinadas y caducas en P. terebinthus L. Flores unisexuales, 
dispuestas en cortas espigas en las axilas de las hojas. Androceo con cinco estambres de filamentos 
cortos y anteras gruesas. Gineceo constitudo por un pistilo con tres estigmas. Frutos pequeños, 
subglobosos y de color rojizo.  

4.5.11.2. Época de floración/polinización 

La floración occure desde febrero a mayo. La polinización es entomófia.  

4.5.11.3. Morfología polínica 

Polen tetrapantoporado ó polipantoporado, apolar con simétria radial. Circular, a veces elíptico 
en corte óptico. Tamaño de pequeño a mediano. Aberturas simples de tipo poro, de 5-11 en P. lentiscus 
o de 4-7 en P. terebinthus, de alrededor de 3 µm de diametro; a veces con un anillo poco marcado. Exina 
de 1-1,5 µm de grosor en la mesoporía. Superficie de perforada a ligeramente reticulada, con lúmenes 
irregulares y con gránulos sobre los muros. 

4.5.11.4. Variación interanual 

En la tabla 4.167, se observa el comportamiento de los índices polínicos anuales del tipo polínico 
Pistacia durante el periodo 1992-2105. Este polen representó el 0,32% del espectro polínico total de la 
atmósfera de Málaga, y un índice polínico anual promedio de 116, si bien los niveles fueron variando 
considerablemente de un año a otro. De hecho, los índices polínicos fluctuaron entre 27 (año 1995) y 
307 (año 2001). De modo similar, también se observó un patrón poco estable en lo que se refiere a las 
concentraciones medias diarias máximas se refiere, con un valor de 3 granos de polen/m3 como minimo, 
y de 35 granos de polen/m3 como máximo, siendo el promedio de 15 g.p./m3.  
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4.5.11.5. Variación estacional  

En lo que se refiere a la distribución de los valores medios diarios del polen de Pistacia en la 
atmósfera de Málaga (Fig. 4.231) durante el periodo (1992-2105), se observa una gráfica con una 
estacionalidad muy marcandas, detectándose fundamentalmente entre marzo y mayo, siendo el mes de 
abril cuando se alzancan las mayores concentraciones, registrándose en este mes un índice polínico 
mensual medio de 59 .  

 

 

 

Años IPA % anual Valor máximo 
 Diario (g.p./m3) 

1992 73 0,33 13 
1993 100 0,33 18 
1994 109 0,40 19 
1995 27 0,13 3 
1996 38 0,09 6 
1997 91 0,14 15 
1998 51 0,15 7 
1999 203 0,44 28 
2000 32 0,10 4 
2001 307 0,70 28 
2002 39 0,12 5 
2003 102 0,26 25 
2004 65 0,26 9 
2005 166 0,39 35 
2006 44 0,16 4 
2007 217 0,47 28 
2008 173 0,54 14 
2009 167 0,40 12 
2010 90 0,22 10 
2011 149 0,54 26 
2012 170 0,58 15 
2013 63 0,15 5 
2014 220 0,54 31 
2015 82 0,27 5 

Media 116 0,32 15 
Tabla 4.167. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del tipo 
polínico Pistacia en la atmósfera de Málaga 
(1992-2015). 
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4.5.11.6. Estudio de tendencia  

▪ Índice polínico anual 

En la figura 4.233 se presenta el pátron de la evolución anual de los índices polínicos anuales del 
tipo polinico de Pistacia en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). Se 
observa que existen grandes diferencias interanuales, con periodos de alternacia bianual. El análisis  de 
la dinámica de este tipo polínico mediante la realización de un estudio de regresión muestra una 
tendencia al aumento del IPAs en la atmósfera de Málaga a lo largo del tiempo. Este hecho ha sido 
confirmado también mediante la prueba de Mann-Kendall (Z=0,232, p=0,120), aunque en ambos casos 
los coeficientes no fueron significativos. El valor de la pendiente de Sen fue de signo positivo e igual a 
3,02 (Tabla 4.168).   
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Figura 4.231. Valores promedios de la concentración media diaria del polen de 
Pistacia en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

Figura 4.232. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos del polen de 
Pistacia en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 0,232 0,120 3,02 

 

4.5.11.7. Discusión 

Las especies de Pistacia crecen en las regiones cálidas y templadas del hemisferio norte, 
predominantemente en los matorrales esclerófilos de la cuenca mediterránea (Jordano, 1988), y sus 
pólenes aparecen, por lo tanto, en la atmósfera de diveras localidades costeras del sureste de España.  

Fundamentalmente, dos especies se encuentran en la Península Ibérica: Pistacia lentiscus L., que 
crece en todos los tipos de suelos y en altitudes que van desde el nivel del mar hasta más de 1000 m, y 
la Pistacia terebinthus L., que, aunque más común en suelo rocoso, puede también crecer en todos los 
suelos desde el nivel del mar hasta 1500 m en regiones más templadas (Valdés et al., 1987, Trigo et al., 
2008). 

Este tipo polínico ha sido detectado en la atmósfera de algunas zonas de Andalucía, Cataluña y 
Valencia, sin embargo, en el resto de España, no en todas las estaciones aerobiológicas que se integran 
en la REA, aparece el polen de Pistacia (Trigo et al., 2008).  

 Aunque se ha descrito como típicamente anemófila, caracterizada por una producción polínica 
elevada (Jordano, 1989; Verdú & García-Fayos, 2002), los índices polínicos alcanzados en la atmósfera 
de Málaga han sido muy variables entre sí a lo largo del periodo estudiado, ya que se contabilizó un 
valor medio de 116 para el índice polínico anual, lo que representa el 0,32% del espectro polínico total 
anual. Este comportamiento es similar al observado en Córdoba (Velasco-Jiménez et al., 2014). Los 
índices polínicos son consideradas bajas en comparación con otras especies anemófila presentes en el 
mismo hábitat como Quercus (Gálan et al., 1991; García-Mozo et al., 2006), lo que coincide también al 
observado en Málaga. Asimismo, Trigo et al. (2008) sugieren que este tipo polínico podría tener una 
capacidad limitada de dispersión en el aire.  

En lo que se refiere a la línea de tendencia de ls índices polínicos anuales, se sobserva una 
evolución positiva de los mismos para este tipo polínico, lo que podríamos achacar a la dirección en que 

Tabla 4.168. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) del 
polen de Pistacia en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall 
y estimación de la pendiente de Sen, durante la serie (1992-2015). 

y = 3,1627x + 76,221  R² = 0,0926   p=0,148
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Figura 4.234. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de Pistacia 
en la atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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sopla el viento y al efecto de la velocidad media del mismo, cuya tendencia ha sido a incrementarte en 
los últimos años, lo que parece influir positivamente, incrementando los niveles de polen en la atmósfera 
de Málaga.  

La estación principal de polinación de Pistacia en nuestra área de estudio transcurre 
fundamentalmente entre marzo y abril, comportamiento similar al descrito por Trigo et al. (2007) para 
Vélez-Málaga, Velasco-Jiménez et al. (2015) para Córdoba, Jordano (1988) para Doñana, Moreno-
Duránet al. (1997) para Cádiz, Montserrat-Martí y Pérez-Rontomé (2002) para el noreste de España y 
Verdú & García-Fayos (2002) para diversos sitios en Portugal, España, Italia e Israel.  

Desde el punto de vista alergógeno, el polen de Pistacia ha sido citado como agente productor de 
polinosis por Sáenz (1978), Lewis et al. (1983), Domínguez et al. (1984), si bien se ha encontrado 
reacciones alérgicas en pacientes atópicos mediante test cutáneos en diversos países como Israel 
(Keynan et al., 1987) y Croacia (Cvitanovic & Marusic, 1994). Asimismo, los antígenos de la especie 
P. lentiscus han sido analizados por Keynan et al. (1997). Algunos autores reportaron reactividad 
cruzada con algunas especies del género Shinus (Keynan et al., 1997, de Weerd et al., 2002). Si bien en 
España no parece tenerse constancia de que este tipo polínico produzca sintomalogia alguna, pero, debe 
tenerse en cuenta que el impacto alergénico potencial de las especies de Pistacia es de particular interés, 
especialmente desde que se están introduciendo como plantas ornamentales en los parques y jardines 
urbanos, en un intento por aumentar la conciencia pública del valor de la flora natural (Staffolani et al., 
2011; Velasco-Jiménez et al., 2014). 
 

 

4.5.12. Tipo polínico Populus   

El género Populus pertenece a la familia de Salicaceae. Se encuentra 
en las regiones templadas del Hemisferio Norte, siendo frecuente en 
márgenes de ríos y arroyos donde se encuentra asociado con frecuencia a 
olmos, sauces y fresnos. Además, sus especies se emplean como 
ornamentales en parques y jardines.  En Málaga, la especie más frecuente 
que se puede encontar cultivada es Populus x canadensis Moench, una 
especie híbrida entre P.nigra L. y P. deltoides Marshall. 

4.5.12.1. Descripción botánica  

Se trata de árboles caducifolios, dioicos, con troncos cílíndricos. Hojas simples, alternas, 
largamente pecioladas, de deltoides a subelípticas con el margen dentado a ondulado. Flores desnudas 
cortamente pediceladas, dispuestas en las axilas de las escames invernales, las masculinas con 6-20 
estambres libres y las femeninas con 2-4 estigmas largos. El fruto en una cápsula dehiscente por 2-4 
valvas, con numerosas semillas pelosas.  

4.5.12.2. Época de floración/polinización 

El periodo de floración es de febrero a abril. La polinización es anemófila. 
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4.5.12.3. Morfología polínica  

Polen inaperturado. Apolar y radiosimétrico. Circular en corte óptico. Esferoidal. Tamaño de 
pequeño a mediano. Exina de 1,5 a 3 µm de grosor, con sexina y nexina dificiles de diferenciar. Téctum 
parcial, infratectum sin columelas aparentes. Superficie perforado-reticulada, con lúmenes muy 
pequeños y muros más anchos e irregulares sobre los que aparecen espínulas muy pequeñas.    

4.5.12.4. Variación interanual 

El porcentaje de representación del tipo polínico Populus en del espectro polínico total es de 
0,35% durante el periodo 1992-2015, registrandóse un índice polínico anual medio 118. Según la tabla 
(4.169), los niveles fueron variando de un año a otro, superando el 0,50% del polen total durante los 
años 1992, 1995, 2000, 2006. La variación interanual mostró cierta tendencia a mostrar una alternancia 
bianual durante ciertos periodos, siendo el año 2000 el que registró el índice polínico anual más alto, 
con un valor de 215, mientras en al año 1993 el más bajo, con 35.  

Con respecto a las concentraciones medias diarias máximas de este tipo polínico en Málaga, éstas 
fueron generalmente bajas, ya que se registró un valor medio de 13 granos de polen/m3 durante todo el 
periodo analizado, siendo la concentración media diaria de 30 g.p./m3 la más elevada para todo el 
periodo estudiado, mientras que el valor mínimo fue de 5 g.p./m3.  

4.5.12.5. Variación estacional  

El polen de Populus se detecta fundamentalmente desde finales de enero hasta principios de mayo 
en la atmósfera de Málaga, siendo los meses de febrero y marzo, los que alcanzan los índices polínicos 
mensuales más elevados (Fig. 4.235). En marzo, se registró siempre el mayor índice polínico mensual 
medio, con un valor medio igual a 56, mientras que durante febrero, el valor medio alcanzado durante 
el periodo de estudio (1992-2015) fue de 42 (Fig. 4.236).  
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Figura 4.235. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Populus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Años IPA % anual Valor máximo 
diario (g.p./m3) 

1992 120 0,54 29 
1993 35 0,11 5 
1994 97 0,36 10 
1995 108 0,53 9 
1996 98 0,23 17 
1997 202 0,31 18 
1998 91 0,27 8 
1999 175 0,38 15 
2000 215 0,66 30 
2001 93 0,21 9 
2002 130 0,42 15 
2003 74 0,19 8 
2004 52 0,21 9 
2005 78 0,18 9 
2006 156 0,58 12 
2007 132 0,28 11 
2008 69 0,22 8 
2009 121 0,29 15 
2010 91 0,22 5 
2011 137 0,49 10 
2012 136 0,46 17 
2013 133 0,32 26 
2014 131 0,32 11 
2015 151 0,50 11 

Media 118 0,35 13 
Tabla 4.169. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del tipo 
polínico Populus en la atmósfera de Málaga 
(1992-2015). 
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Figura 4.236. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos para el tipo 
polínico Populus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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4.5.12.6. Estudio de tendencia  

Los índices polínicos anuales de Populus se caracterizan por presentar variaciones interanuales 
muy marcadas en el periodo 1992-2010, mostrándose una cierta estabilidad durante los años (2011-
2015). El análisis de la tendencia de este tipo polínico mediante la regresión lineal apenas ha mostrado 
una ligera tendencia al aumento en la atmósfera de Málaga (Fig. 4.237), lo que coincide con los 
resultados de la prueba no paramétrica de Mann-Kendall (Z=0,145; p=0,338). La magnitud del aumento 
de los IPAs presentó un signo positivo, con un valor de la pendiente de Sen igual a 1,29 (Tabla 4.170). 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.12.7. Discusión  

Durante el periodo 1992-2015, el indice polínico anual registrado en la atmósfera de Málaga fue 
de 118. En otros puntos de muestreo cercanos a nuestra localidad, los índices polínicos anules medios 
de Populus fueron de 52 en Estepona (Recio et al., 2006), 87 en Vélez-Málaga (Trigo et al., 2007), y 
126 en Antequera (Recio et al., 2000),  131 en Nerja (Docampo, 2008), en orden de menor a mayor de 
abundancia. En otras provincias andaluzas, los índices polínicos varian mucho entre puntos 
relativamente cercanos (Cariñanos et al., 2002a; Moreno-Grau  et al., 2002; Díez Herrero et al., 2002). 
Esto probablemente se debe a la distribución de estas especies, al tratarse de plantas cultivadas y estar 
ligadas a cursos de agua en la vegetación naural.  

El comportamiento estacional del polen de Populus fue bastante estable, detectándose 
principalemente de febrero a marzo, lo que difiere al observado en otras cuidades de la Peninsula Ibérica, 
con un periodo de polinación principal comprendida entre los meses de marzo y abril, tal como occure 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 0,145 0,338 1,29 
Tabla 4.170. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) del 
polen de Populus en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall 
y estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada (1992-2015). 

y = 0,8439x + 107,2  R² = 0,018 7   p=0,520
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Figura 4.237. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de Populus en 
la atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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en Córdoba (Álcazar et al., 2004), Vigo (Rodríguez-Rajo, 2000), Toledo (García-Mozo et al., 2006) o 
Guadalajara (Rojo  et al., 2016).  

Al observar la evolución y la dinámica de los índices polínicos de Populus en la atmósfera de 
Málaga, se observa una ligera tendencia, no significativa, al aumento. Asimismo, el hecho de que no 
existen choperas en los alrededores de la estación de muestreo, sugiere una posible procedencia del 
polen de zonas alejadas al captador. Este comportamiento revela que el principal causa de estos ligeros 
incrementos se deben a la dirección y la velocidad media del viento. Este hipotesis ha sido confirmada 
en un trabajo previo llevado a cabo en la misma localidad por Melgar (2010), ya que encontró una 
correlación significativa y positiva obtenida entre los niveles de polen y la velocidad media del viento 
durante el periodo pre-pico, al estudiar los años 2004-2006. Adémas, también obtuvo una correlación 
postivia y significativa entre el viento del cuarto cuadrante y las concentraciones medias diarias del 
polen de Populus durante el PPP del mismo periodo, arrastránsandolo de zonas interiores. En este mismo 
sentido, Rojo et al. (2015) encontraron que los niveles de polen detectados en la cuidad Guadalaja, entre 
ellos el tipo polinico Populus, procedían fundamentalmente de la contribución de la flora de los 
alrededores de la ciudad de Guadalajara, situada a un distancia de 20 Km del punto de muestreo.  

El polen de Populus ha sido citado como importante causante de polinosis invernales (Izco et al., 
1972; Stanley & Linkens, 1974; Domínguez et al., 1984; Halse, 1984), si bien que otros autores lo 
consideran sólo un alérgeno moderado (Güvensen & Öztürk, 2002). Su capacidad alergénica puede 
variar y se debe a que existen diferencias en funcion de la especie analizada, siendo el polen de Populus 
alba considerado como altamente alergénico (Aytug & Güven, 1991). El hecho de que los niveles 
alcanzandos por este tipo polínico en la atmósfera generalmente sean bajos, hacen que el polen de 
Populus no sean  problemático desde el punto de vista alergológico (Spieksma  al. 1993).  

Se han definido diversos casos de reactividad cruzada entre Populus y Salix en test cutáneos, 
sugiriéndose la existencia de alérgenos communes (Lewis  et al., 1983). En Málaga, se ha detectado que 
un 3,3% de pacientes atópicos presentaron positividades en test cutáneos a los extractos de polen de 
Populus (Burgos, 1991).  

4.5.13. Tipo polínico Ricinus   

El género Ricinus, representado por una sola especie Ricinus 
communis L., forma parte de la familia Euphorbiaceae, es originario de 
Africa (Etiopia), desde donde se dispersó hacia todas las regiones cálidas 
del globo. Es muy frecuente en Andalucía, al igual que en la provincia de 
Málaga, donde se encuentran en lugares alterados por el hombre. Se 
emplea en la extración de aceite de sus semillas, que son muy toxicas 
debido a la presencia de una sustancia denominada ricina. El aceite de 
ricino tiene uso industriales y cosméticos, pero también se utiliza como 
laxante entre otros. A veces la planta se cultiva en jardineria, especialemente el cultivar ‘Atropurpurea’.  
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4.5.13.1. Descripción botánica 

Arbusto, monoico con tallo grueso. Hojas grandes, alternas y palmatilobadas, presentando a veces 
color rojo oscuro. Flores unisexuales que se agrupan en largas infloresencias racemosas erectas estando 
las masculinas situadas en la base y las feminias en el ápice de las mismas. Las flores masculinas tienen 
un cáliz de cinco piezas lanceoladas y numerosismos estambres soldados en una columna. Las flores 
feminias se disponen en la parte superior de la infloresecencia, con un ovario formado por tres carpelos. 
El fruto es una cápsula trilocular con tres semillas provistas de una excrecencia carnosa.  

4.5.13.2. Época de floración/polinización 

La floración se produce durante todo el año y su polinización es anemófila, debido a la dehisencia 
explosiva de sus anteras. 

4.5.13.3. Morfología polínica 

Polen trizonocolporado, isopolar y radiosimétrico. Circular en vista polar y de subcircular a 
ligeramente elíptico en vista ecuatorial. Tamaño mediano, estando comprendido entre los 25 y los 30 
µm. Ectoaberturas de tipo colpo, terminales y estrechas, de menos de 1 µm de anchuras, con extremos 
agudos y un estrecho margen; endoaberturas de tipo poro, lalongadas, rectangulares. Membrana 
apertural granulada. Exina de 2 µm de grosor, con la superficie perforada.  

4.5.13.4. Variación interanual 

El polen de Ricinus aportó un 0,25% en el espectro polínico total de la atmósfera de Málaga, lo 
que representa un índice polínico anual medio de 86 (Tabla 4.171). Durante los años analizados, se 
observó un comportamiento variable en los registros anuales, llegando a alcanzar un 0,63% del total 
anual el año 1992, mientras representó tan sólo 0,10% los año 1996 y 1997. En lo que se refiere a las 
concentraciones medias diarias máximas registradas a lo largo de todo el periodo de estudio, rara vez se 
superó el valor de 5 g.p./m3, excepto en el año 2007, en el que se registró un pico máximo diario histórico 
con 21 g.p./m3. 

 
4.5.13.5. Variación estacional 

En lo que se refiere al patrón de las concentraciones medias diarias, se observa que este tipo 
polínico aparece en la atmósfera de Málaga durante todo el año, con concentraciones promedio muy 
bajas (Fig. 4.238), con un ligero aumento durante los meses de primavera (marzo-mayo). Los índices 
polínicos mensuales medios siguieron un patrón similar, alcanzando valores máximos de 16 en los meses 
de abril y mayo (Fig. 4.239) durante el periodo (1992-2015). 
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Años IPA % anual Valor máximo 
diario (g.p./m3) 

1992 139 0,63 5 
1993 43 0,14 1 
1994 82 0,30 3 
1995 81 0,39 3 
1996 44 0,10 2 
1997 64 0,10 2 
1998 78 0,23 3 
1999 108 0,24 4 
2000 128 0,39 3 
2001 104 0,24 3 
2002 101 0,32 4 
2003 86 0,22 3 
2004 46 0,18 2 
2005 58 0,14 4 
2006 70 0,26 3 
2007 139 0,30 21 
2008 131 0,41 4 
2009 88 0,21 2 
2010 115 0,28 5 
2011 77 0,33 3 
2012 98 0,16 5 
2013 66 0,19 3 
2014 79 0,14 4 
2015 43 0,16 2 

Media 86 0,25 4 
Tabla 4.171. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del 
tipo polínico Ricinus en la atmósfera de Málaga 
(1992-2015). 

Figura 4.238. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen 
de Ricinus en la atmósfera de Málaga (1992-2015).  
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4.5.13.6. Estudio de tendencia 

La observación de la dinámica  de los índices polínicos anuales del tipo Ricinus en la atmósfera 
de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015) muestra que no se puede definir un comportamiento 
claro (Fig. 4.240). La prueba de regresión indica que prácticamente no existe tendencia alguna del IPA, 
lo que coincide con los resultados obtenidos mediante la prueba de Mann-Kendall (Z=-0,029, p=0,864). 
La pendiente de Sen confirma este comportamiento, con un valor negativo muy bajo, igual a -0,12 (Tabla 
4.172). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.13.7. Discusión 

A pesar de ser básicamente anemófilo, y de presentar la dehisencia explosiva de las anteras 
(Bianchini & Paccini, 1996), la contribución del polen de Ricinus a la atmósfera de Málaga fue baja, 
con tan sólo el 0,25% del espectro polínico total durante el periodo estudiado (1992-2015). El índice 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,029 0,864 -0,12 
Tabla 4.172. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) del polen de 
Ricinus en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall y estimación de 
la pendiente de Sen, durante la serie (1992-2015). 
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Figura 4.239. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos para el 
polínico Ricinus en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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Figura 4.240. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de Ricinus 
en la atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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polínico anual medio fue bajo, de 86, menor al detectado en otras localidades cercanas a Málaga capital, 
como el caso de Antequera y Estepona (Recio et al., 2000; Recio et al., 2006). Sin embargo, este polen 
presenta índices polínicos anuales medios mayores en Nerja (Docampo, 2008), Motril (Nieto Lugilde et 
al., 2004) y Vélez-Málaga (Trigo et al., 2007). Asimismo, en estudios realizados en otras poblaciones 
se muestra que las concentraciones son nulas en zonas del interior como el caso de Madrid (Diez Herreo 
et al., 2002; Martín Madrigal et al., 2002), Valencia (Tortajada & Mateu, 2002) y Barcelona (Beltomte 
et al., 2002a), por citar algunos ejemplos.  

Aunque Ricinus es una especie caracterizada por un periodo de floración muy largo y con flores 
que producen grandes cantidades de polen, la evolución de los niveles de este tipo polínico en la 
atmósfera de Málaga no presenta ninguna tendencia clara, ni al alza ni a la baja. En lo que se refiere a 
las concentraciones medias diarias máximas, los valores fueron muy bajos, con 4 granos de polen/m3 
como promedio. Esto se debe problemente a que los ejemplares de este taxón son muy dispersas y a que 
reparten la floración durante todo el año.  

La capacidad alergénica del polen de Ricinus ha sido descrita por Layton et al. (1962), Lewis et 
al. (1983), García-González et al. (1999), entre otros. En un estudio realizado en Málaga se detectó que 
cerca del 7% de pacientes atópicos presentaron sintomatología alérgica a este tipo, econtrándose también 
reactividad cruzada con otras especies de la familia Euphorbiaceae como Mercurialis annua (García-
González et al., 1996a) e incluso con extractos de su propia semilla (Layton et al., 1962; Singh et al., 
2003).  

 

4.5.14. Tipo polínico Typha   

Este género pertenece a la famila Typhaceae. Está representado en la 
provincia de Málaga por dos especies: Typha angustifolia L. y T. 
dominguensis (Pers.) Steude. Se trata de hierbas acuáticas o semiterrestres 
que suele vivir en corrientes de agua, tales como los lugares encharcadas de 
marismas litorales e interiores, poco profundas. La typha se ha empleado en 
la alimentación usándose sus rizomas y tallos jovenes. Además las hojas se 
usan para la fabricación de esteras y de asientos de sillas. 

4.5.14.1. Descripción botánica 

Hierbas perennes, monoicas que pueden alcanzar hasta 3m de altura. Hojas alternas, poco 
numerosas, lineares, sobrepasando las superiores a la espiga floral. Flores unisexuales, dispuestas en 
espádices cilindricos; las masculinas en el ápice con 1-5 estambres unidos por los filamentos a un largo 
pedicelo, con anteras basifijas y las feminias en la base, con un ovario pedunculado y un estilo muy 
largo.  El fruto es monospermo, aqueniforme y con un estilo persistente. 

4.5.14.2. Época de floración/polinización 

Florecen desde finales de mayo a junio. La polinización es anemófila.  
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4.5.14.3. Morfología polínica 

Polen mono-anaporado, heteropolar, con simétria radial; circular en visión polar y ecuatorial. 
Tamaño mediano. Aberturas simples de tipo poro, cirular, de aproximandamente de 3 µm de diámetro; 
membrana apertural granulada. Exina de casi de 2 µm de grosor, con sexina aproximadamente tan gruesa 
como la nexina. Téctum parcial; infractectum columelado. Superficie reticulada. 

4.5.14.4. Variacíón interanual 

Con un índice polínico anual medio de 48, el polen de Typha contribuyó al espectro polínico de 
la atmósfera de Málaga con un 0,14%. Durante los 24 años de estudio, el tipo polínico Typha apareció 
frecuentemente en las muestras, aunque con una representación baja (Tabla 4.173). En la evolución 
interanual se observaron registros diferentes en sí, ya que se registraron índices polínicos anuales entre 
19 (año 1996) y 89 (año 2007), excepto en el año 2012, que se alcanzó el valor de 128, el mayor índice 
polínico registrado durante todo el periodo. En lo que a las concentraciones medias diarias se refiere, se 
observó que los picos máximos alcanzados fueron bajos, ya que el valor máximo se registró también en 
el año 2012 con 16 granos de polen/m3 mientras que el valor mínimo fue 3 granos de polen/m3 durante 
el periodo estudiado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Años IPA % anual Valor máximo  
diario (g.p./m3) 

1992 54 0,24 5 
1993 45 0,15 4 
1994 70 0,26 6 
1995 59 0,29 6 
1996 19 0,04 3 
1997 45 0,07 4 
1998 34 0,10 4 
1999 23 0,05 4 
2000 47 0,14 6 
2001 61 0,14 8 
2002 46 0,15 4 
2003 42 0,11 10 
2004 27 0,11 3 
2005 47 0,11 13 
2006 32 0,12 5 
2007 89 0,19 10 
2008 52 0,16 7 
2009 51 0,12 6 
2010 35 0,09 4 
2011 42 0,15 8 
2012 128 0,43 16 
2013 43 0,10 6 
2014 43 0,11 4 
2015 20 0,03 4 

Media 48 0,14 6 

Tabla 4.173. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del 
tipo polínico Typha en la atmósfera de Málaga 
(1992-2015). 
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4.5.14.5. Variación estacional  

Typha ha presentado valores de concentraciones medias diarias muy bajos en la atmósfera de 
Málaga. El periodo de máxima emisión polínica del polen de Typha en la atmósfera de Málaga, se 
registra desde finales de mayo hasta finales de julio (Fig. 4.241), mostrando valores pico en el mes de 
junio, con un registro de 34 como índice polínico mensual medio (Fig. 4.242) para el periodo (1992-
2015). Este valor se redujó a 7 en el mes de mayo y a tan sólo 5 en el mes de junio. 

 

4.5.14.6. Estudio de tendencia  

La evolución interanual de los índices polínicos anuales del polen de Typha, a pesar presentar 
variaciones de un año a otro, apenas muestra una muy ligera tendencia incrementarse, teniendo en cuenta 
el resultado de la prueba de regresión lineal (Fig. 4.243). Sin embargo, esto se contradice respecto a lo 
observado con la prueba no paramétrica de Mann-Kendall, ya que se aprecia que existe una evolución 
negativa y estadísticamente no significativa (Tabla 4.174) de los niveles de este tipo polínico en la 
atmósfera de Málaga durante el periodo 1992-2015. 
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Figura 4.241. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Typha en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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Figura 4.242. Promedio de los índices polínicos mensuales obtenidos para el polen de 
Typha en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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4.5.14.7. Discusión 
 

Las especies del género Typha son plantas acuáticas o semiterrestres que se localizan 
principalmente en corrientes de agua y lugares encharcados. Presentan una distribución casi 
cosmopolita, encontrándose principalmente en zonas templadas y tropicales del hemisferio norte.  

Si bien que se trata de un taxón con polinización tipicamente anemófila, los índices polínicos 
anuales detectados en la atmósfera de Málaga fueron bajos con un valor medio de 48 durante el periodo 
(1992-2015), esto debido a que los habitats de sus especies no son muy frecuentes en los alrededores de 
nuestra área de estudio. Índices polínicos similares han sido observado en estaciones de muestreo 
cercanas como Motril (Nieto Lugilde, 2008), Antequera (Recio et al., 2000), Chirivel (Cariñanos et al., 
2010). 

Respecto a la alergenicidad del polen de Typha, algunas especies han sido citads como 
alergógenas por diversos autores tal como Izco et al. (1972), Lewis et al. (1983), Halse (1984) y 
Domínguez et al. (1984), pero su importancia como alergeno parece ser escasa, ya que concentraciones 
suficientemente altas de este polen sólo se encuentran en las cercanías de estas plantas, que no suelen 
estar próximas a los hábitats humanos. De hecho, no creeos que tenga relevancia en la producción de 
alergias en nuestra área de estudio.  

 

 

 

 

  

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,069 0,655 -0,20 
Tabla 4.174. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) del 
polen de Typha en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall 
y estimación de la pendiente de Sen, durante la serie (1992-2015). 

y = 0,165x + 45,489     R² = 0,0024    p=0,830
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Figura 4.243. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de Typha 
en la atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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4.6. TIPOS POLÍNICOS RAROS 
 

Se incluyen en este apartado todos aquellos tipos polínicos que, para el conjunto de los años 
estudiados, no llegaron a superar el porcentaje del 0,1% del total de los registros de polen obtenidos para 
la atmósfera de Málaga. 

4.6.1. Tipo polínico Alnus  

El género Alnus, perteneciente a la familia de las betuláceas, se 
encuentra en gran parte de Europa, Asia y norte de África. En el sur de la 
Península Ibérica es frecuente en los Montes de Tarifa y en la zona de 
Algeciras. Sus especies se localizan puntualmente en las riberas de los ríos 
y en los lugares umbrosos, ya que necesita un suelo con humedad casí 
permanente y no soportan bien la sequía stival. Es poco frecuente en la 
provincia de Málaga, en donde se encuentra representado por una sola 
especie Alnus glutinosa (L.) Gaertner. 

4.6.1.1. Descripción botánica 

Se trata de árboles caducifolios, de tamaño medio que no suele superar los 20m de altura, aunque 
se conocen ejemplares de más de 30 m. Hojas simples, alternas, oscuras por el haz y más pálidas por el 
envés. Flores unisexuales, las masculinas dispuestas en grandes amentos verde-amarillentos y colgantes 
y los femeninas pequeñas rojo-amarronados y erguidos. El fruto es de tipo aquenio.  

4.6.1.2. Época de floración/polinización  

La floración es de noviembre hasta marzo. La polinización es estrictamente anemófila.  

4.6.1.3. Morfología polínica 

Polen generalmente pentazonocolporado, a veces tetrazonocolporado, subisopolar, de simetría 
radial; tetragonal o pentagonal-angulaperturado en visión polar, con ángulos agudos y lados de cóncavos 
a ligeramente convexos, elíptico-planoconvexo en visión ecuatorial. Tamaño de pequeño a mediano. 
Ectoaperturas de tipo colpo, rodeadas por el engrosamiento de la exina; endoaperturas de tipo poro. 
Exina de 1 µm de grosor en la mesocolpia o mesoporia y de 1 a tres veces más gruesa alrededor de las 
aberturas. Téctum completo; infratectum sin columelas aparentes. Superficie finamente rugulada, con 
pequeñas espinulas como elementos supratectales. 

4.6.1.4. Variación interanual 

La aportación del polen de Alnus en la atmósfera de Málaga fue muy baja, representando 0,09% 
del espectro polínico anual, durante el periodo 1992-2015. El índice polínico medio fue 32, con valores 
que flucturaron entre 7 (año 1993) y 80 (año 1999). Cabe mencionar que los niveles de este tipo polínico 
presentaron un patrón algo más estable durante los últimos años de la serie analizada (2012-2015), con 
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un valor mínimo de 46 mientras 69 como valor máximo. En cuando a las concentraciones medias diarias 
máximas o picos máximos, se observa que los valores obtenidos fueron de muy baja intensidad, con 5 
g.p./m3 como media, destacando los valores de 23, 16 granos de polen/m3, registrados en los años 2005 
y 1996, respectivamente (Tabla 4.175).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6.1.5. Variación estacional  

El patrón medio de las concentraciones medias diarias del polen de Alnus en la atmósfera de 
Málaga durante el periodo 1992-2015, refleja que este tipo polínico se caracteriza por presentar una 
estación polínica muy marcada entre los meses invernales, de finales de diciembre hasta finales de 
marzo. Los máximos registros se alcanzan fundamentalmente durante los meses de enero-febrero, 
presentándose prácticamente la misma cantidad (Fig. 4.244).  

Años IPA % anual Valor máximo 
diario (g.p./m3) 

1992 10 0,04 1 
1993 7 0,02 3 
1994 17 0,06 3 
1995 11 0,05 1 
1996 38 0,09 16 
1997 15 0,02 2 
1998 17 0,05 3 
1999 80 0,17 13 
2000 18 0,06 2 
2001 41 0,09 5 
2002 20 0,06 5 
2003 43 0,11 9 
2004 33 0,13 12 
2005 67 0,16 23 
2006 10 0,04 2 
2007 11 0,02 2 
2008 12 0,04 2 
2009 31 0,07 5 
2010 30 0,07 4 
2011 28 0,10 4 
2012 46 0,16 10 
2013 50 0,12 12 
2014 69 0,17 11 
2015 60 0,20 9 

Media 32 0,09 5 

Tabla 4.175. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del 
tipo polínico Alnus en la atmósfera de Málaga 
(1992-2015). 
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4.6.1.6. Estudio de tendencia  

 El análisis de regresión de los índices polínicos del polen de Alnus en la atmósfera de Málaga en 
los 24 años estudiados, presenta una tendencia signficativa y positiva (Fig. 4.245). Esto coincide con los 
resultados obtenidos de la prueba de Mann-Kendall (Z=0,420; p=0,004). El parámetro pendiente de Sen 
muestra un valor positivo igual de 1,43 (Tabla 4.176). 
 

 

 

 

 

 

4.6.1.7. Discusión 

 

El polen de Alnus, fundamentamente originario de una única especie, Alnus glutinosa, se 
caracteriza por una escasa presencia en la atmósfera de Málaga, probablemente debido a la inexistencia 
de árboles en zonas cercanas al captador. Esto hace pensar que este polen es transportado a larga o media 
distancia desde la zona occidental de la provincia, o incluso desde la provincia de Cádiz (Candau et al., 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 0,420 0,004 1,43 
Tabla 4.176. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Alnus en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall y 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie estudiada (1992-2015). 

y = 1,400x+14,244     R² = 0,2165   p=0,024
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Figura 4.245. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de Alnus en la 
atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 

0

1

2

3

E F M A M J J A S O N D

N
°

gr
an

o
s/

m
3

Figura 4.244. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Alnus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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2002a), donde esta especie es más abundante. En otras localidades cercanas a Málaga capital, las 
cantidades regsitradas fueron también bajas, con índices polínicos anuales de 92 en Antequera (Recio 
et al., 2000) y 32 en Estepona (Recio et al., 2006), 33 en Nerja (Docampo, 2008). Este comportamiento 
es posiblemente debido, tal como occure en Málaga capital, a la escasez relativa de los árboles de Alnus 
en la vegetación natural en el sur de España (Cariñanos et al., 2000b; Alba et al., 2002; Ruíz et al., 
2002). Sin embargo, puesto que el Aliso es ampliamente representado en el noreste de España, los 
niveles de polen son más elevados en esas zonas, obteniéndose índices anuales importantes como es el 
caso de los valores de 2473 registrados en Oviedo (Rodríguez-Rajo et al., 2006), 1.784 en Ourense 
(Rodríguez-Rajo et al., 2011), 1.228 en Ponferrada (González Parrado et al., 2009). 

La tendencia creciente de los índices polínicos anuales de Alnus en la atmósfera de Málaga a lo 
largo de los 24 años analizados, puede ser debido a la tendencia positiva observada en la velocidad 
media del viento en nuestra área, lo cual atrrastraía polen de zonas más alejadas del captador ya que, 
como indicamos anteriormente que, las cantidades detectadas en la atmósfera de Málaga resultan del 
transporte a larga o media distancia.  

El polen de Alnus ha sido citado en varias ocasiones como causa de reacciones alérgicas (Stanley 
& Linskens, 1974; Spieksma & Frenguelli, 1991; Ekebon et al., 1996). Es responsable de polinosis en 
zonas del centro y norte de Europa (D’Amato, 1992; Viñas, 2002; Spieksma et al., 1995), y en algunas 
zonas de España, concretamente Ourense, se ha documentado que llega a originar el 17% de las 
sensibilizaciones a polen (Iglesias et al., 1998) habiendo sido la IgE especifico de este tipo polínico 
aislada por Ruffin et al. (1988). Según algunos autores, presenta reactividad cruzada con los pólenes de 
Betula y Corylus, ambos géneros dentro de la misma familia (Weber, 2007), y con géneros de la familia 
Fagaceae (Quercus y Fagus) (Mathiesen et al., 1991; Subiza et al., 1998; Hauser et al., 2011).  
 

 

4.6.2. Tipo polínico Betula   

Las especies del género Betula, perteneciente a la famila de 
Betulaceae, habita en gran parte de Europa y Asia, por lo general en las 
regiones templadas y frias. En España, está representada en la zona norte 
siendo más abundante hacia occidente, con dos especies Betula alba L., 
Betula pendula Roth.  Suele vivir en los suelos con gran permanecia de 
humdead, como bordes de rios. Se emplea como árboles ornementales, 
teniendo importancia económica ya que que suministran maderas 
comerciales. También la savia de estos árboles extraida por medio de 
incisiones en el tronco, se considera una excelente remedio contra las 
inflamaciones renales, entre otros usos medicinales. 

4.6.2.1. Descripción botánica 

Son árboles o arbustos caducifolios de hojas senciallas, alternas. Flores unisexuales; las 
masculinas se dispone en amentos solitarios o en grupos de dos o de tres, las femininas en amentos 
cilindricos, solitarios. Infrutescencias cilindricas u oblongas, péndulas, que se deshacen en la madurez. 
Los frutos son aquenios provistos de dos alas membranosas anchas. 
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4.6.2.2. Época de floración/ polinización 

Florece de Marzo a Junio. La polinización es anemófila. 

4.6.2.3. Morfología polínica  

Polen trizonocolporado, isopolar, con simetría radial. De subcircular a subtriangular en visión 
polar. Eliptico en visión ecuatorial. Tamaño mediano. Aberturas simples de tipo poro, circuales. Exina 
de casi 2 µm de grosor en la mesoporía, con sexina tan gruesa como la nexina. Téctum completo e 
infratectum sin columelas aparentes. Superficie granulado-equinulada, con espinulas de menos de 1 µm, 
de diferentes tamaños y a veces agrupados.  

4.6.2.4. Variación interanual 

El polen de Betula se considera como menos frecuente en la atmósfera de Málaga, ya que 
representó sólo 0,06% del total de los recuentos de polen durante el periodo estudiado (Tabla 4.177). 
Los índices polínicos anuales registrados fueron bajos, alcanzando un máximo de 51 en el año 1995 
mientras el valor mínimo fue 1, obtenido en el año 2008.  El índice polínico anual medio obtenido 
durante el periodo 1992-2015 fue de 20. En cuanto a las concentraciones medias diarias máximas, se 
caracterizan por alcanzar picos muy bajos, entre 1-13 granos de polen/m3, excepto en el año 2007, ya 
que se registró un pico máximo de 29 g.p./m3.  

 

4.6.2.5. Variación estacional  
 

El patrón medio del periodo de polinación principal del tipo polínico Betula, muestra que el polen 
aparece mayormente en la atmósfera de Málaga durante el mes de abril y principios de mayo, mientras 
que durante los meses de febrero, marzo, el resto de mayo y junio, se registra de forma esporádica (Fig. 
4.246).  
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Figura 4.246. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen 
de Betula en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 



Resultados 

472 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6.2.6. Estudio de tendencia  

Analizando la evolución de los índices polínicos anuales de Betula en la atmósofera de Málaga, 
se observa que no se puede destacar ninguna tendencia (Fig. 4.247), ya que aparece apenas una muy 
ligera pendiente negativa según el resultado de la regresión lineal, lo que coincide con aquellos datos 
obtenidos de la prueba de Mann-Kendall, ya que la pendiente de Sen presenta un valor nulo, indicándose 
la inexistencia de un patrón claro de este tip polínico (Tabla 4.178).  

Años IPA % anual Valor máximo 
diario (g.p./m3) 

1992 5 0,02 2 
1993 8 0.03 2 
1994 32 0,12 12 
1995 51 0,25 13 
1996 18 0,04 3 
1997 30 0,05 6 
1998 12 0,03 2 
1999 20 0,04 4 
2000 11 0,03 1 
2001 16 0,04 2 
2002 24 0,08 4 
2003 17 0,04 6 
2004 15 0,06 4 
2005 11 0,03 2 
2006 20 0,07 8 
2007 42 0,09 29 
2008 1 0,00 1 
2009 29 0,07 5 
2010 33 0,08 11 
2011 8 0,03 1 
2012 23 0,08 5 
2013 17 0,04 2 
2014 3 0,01 1 
2015 30 0,10 2 

Media 20 0,06 3 
Tabla 4.177. Índice polínico anual, % anual y valor 
máximo diario (granos de polen/m3) del tipo polínico 
Betula en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 

y = -0,2675x + 23,681   R² = 0,0221   p=0,495
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Figura 4.247. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de Betula en la 
atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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4.6.2.7. Discusión 

En España, las mayores cantidades de polen de Betula se registran en el noroeste peninsular, así 
encontramos índices polínicos anuales 7105 en Santiago, 1694 en Ourense y 1618 en Lugo (Rodríguez-
Rajo et al., 2011). En localidades cercanas a nuestra área de estudio, los índices polínicos anuales 
registrados fueron de 32 en Estepona (Recio et al., 2006) y 21 en Nerja (Docampo, 2008).  

Las bajas concentraciones medias diarias detectadas, aprareciendo de manera esporádica en la 
atmósfera de Málaga, son consecuencia del transporte a larga distancia, fenómeno descrito para el polen 
de Abedul (Wallin et al., 1991; Hjelmroos, 1991; Sofiev et al., 2006).    

Algunos autores, como Nilsson & Persson (1981), Rodríguez-Rajo et al. (2006), Melgar (2010) 
describieron alternacia bianual para el polen de Betula pero, a la vista del comportamiento que describe 
la evolución de los índices polínicos anuales de este tipo polínico en Málaga, no se pudo establecer 
ningún patrón de estas características. 

La alegenicidad del polen de Betula y otros miembros de la familia es bien conocida en Europa, 
siendo el principal alergéno en la zona noroeste y centroeuropa (Vik et al., 1991; Acevedo et al., 1998; 
Peternel et al., 2007). En España, los problemas de alergia a este tipo polínico tienen lugar 
fundamentalmente en el norte de la Península, donde este taxón es más abundante, ya que se ha 
documentado que, en la localidad de Ourense, el 13% de la población muestra síntomas de alergía al 
polen de abedul, mientras que el 1% de la población de Vigo dio positivo en pruebas cutáneas con 
extractos de polen de Betula (Arenas et al., 1996; Belmonte et al., 1998; Aira et al., 2001). Por otra 
parte, debido a su capacidad para ser transportado a grandes distancias, provocas reacciones alérgicas 
no sólo durante el periodo de polinacíon principal de una localidad, sino también en el periodo previo y 
postrior al mismo (Wallin et al., 1991; Hjelmroos, 1991).  El polen de Betula presenta además 
reactividad cruzada con otras betuláceas y algunas fagáceas (D’Amato & Spieksma, 1992).  

 

 

 

 

 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 0,004 1,000 0 
Tabla 4.178. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Betula en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall y 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie (1992-2015). 
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4.6.3. Tipo polínico Ligustrum  

El género Ligustrum se incluye en la familia de Oleaceae y comprende 
unas 20 especies. Las especies más frecuentes en Málaga son Ligustrum 
lucidum Ait. y L. ovalifolium Sieb. & Zucc., que se utilizan como especies 
ornamentales en jardines y alineaciones viarias. También, debido a las 
propiedades astringentes que tiene las hojas, se ha empleado en medicina 
para detener la diarrea y apretar la dentadura.  

4.6.3.1. Descripción botánica 

Se trata de arbustos o arbolillos caducifolios que a veces pueden llegar a alcanzar una altura 
superior a las 10 m. Las hojas son enteras, gruesas, de un color verde oscuro por el haz y más pálidas 
por el envés. Las flores son pequeñas, de color blanco, muy olorosas, agrupadas en ramilletes terminales 
más o menos apretados. El fruto es una baya globosa que se mantiene largo tiempo sin caer de la planta, 
es de color negro, carnoso y suele contener de 1 a 4 semillas.  

4.6.3.2. Época de floración/ polinización  

La floración tiene lugar en los meses de mayo y junio. La polinación es entomófila.  

4.6.3.3. Morfología polínica 

Polen trizonocolporado (colporoidado). Isopolar y radiosimétrico. Circular en vista polar y de 
subcircular a ligeramente elíptico en vista ecuatorial. Tamaño mediano, con eje polar de unos 26 a 30 
µm. Exina con un grosor de 3-4 µm, con columelas y superficie reticulada. Aberturas de tipo colpo, 
subterminales, apareciendo a veces endoaberturas de tipo poro, difusas y no siempre apreciables.  

4.6.3.4. Variación interanual 

En la tabla (4.179) se muestra la dinámica del polen de Ligustrum en la atmósofera de Málaga 
durante el periodo 1992-2015. Asimismo, se observa que la contribución de este tipo polínico fue muy 
baja, representando sólo el 0,05% del espectro polínico anual, con un valor de 18 como índice polínico 
medio. Los índices polínicos anuales fueron variando de un año a otro, siendo 35 el valor más elevado, 
obtenido en el año 2009, mientras que el menor fue en el año 2013, con un valor de 6. En cuando a las 
concentraciones medias diarias máximas, éstas rara vez superan el valor medio 5g.p./m3, ya que 
fluctuaron entre un mínimo de 2 g.p./m3 y un máximo de 9 g.p./m3.  
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4.6.3.5. Variación estacional  

El género Ligustrum inicia el periodo de polinición a finales de primavera, en el mes de mayo, 
finalizando en el mes de julio, mientras que durante el resto de los meses especialmente, desde agosto 
hasta noviembre, su polen aparece de manera muy esporádica. Los mayores registros polínicos 
mensuales se efectuan durante los meses de junio y julio, siendo junio el de mayor intensidad (Fig. 
4.248). En culaquier caso los valores detectados son siempore muy bajos. 

Años IPA % anual Valor máximo 
diario (g.p./m3) 

1992 30 0.14 5 
1993 16 0.05 4 
1994 20 0.07 8 
1995 8 0.04 2 
1996 16 0.04 4 
1997 18 0.03 4 
1998 23 0.07 4 
1999 18 0.04 2 
2000 21 0.06 2 
2001 19 0.04 6 
2002 12 0.04 2 
2003 7 0.02 2 
2004 16 0.06 6 
2005 21 0.05 4 
2006 10 0.04 2 
2007 19 0.04 3 
2008 34 0.11 8 
2009 35 0.08 3 
2010 34 0.08 8 
2011 23 0.08 9 
2012 9 0.03 3 
2013 6 0.01 4 
2014 10 0.02 5 
2015 16 0.05 2 

Media 18 0.05 5 
Tabla 4.179. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del 
tipo polínico Ligustrum en la atmósfera de 
Málaga (1992-2015). 
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Figura 4.248. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Ligustrum en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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4.6.3.6. Estudio de tendencia  

En la figura 4.249 se muestra el patrón que sigueron los índices polínicos del tipo Ligustrum 
durante el periodo 1992-2015. El comportamiento observado refleja apenas un muy ligera tendencia 
negativa, que más bien se considera inexistente. Este comportamiento no resaltó ser estadísticamente 
significativo (Z=-0,048; p=0,766) (Tabla 4.180).  Por otra parte, el parámetro pendiente de Sen confirma 
esta tendencia, mostrando un valor negativo (Q=-0,07). 

 

 

 

 

 

 

 

4.6.3.7. Discusión  
 

El aligustre se encuentra con frecuencia cultivado en la cuidad de Málaga, ya que se usa como 
árbol ornamental o formando setos en parques y jardines. Sin embargo, al ser entomófilo, junto al 
tamaño y peso de sus grano de polen, a menudo formando agregados, hace que éste se libere con 
dificultad y se mantenga poco tiempo supendido en el aire, por lo que su presencia en la atmósfera es 
muy baja o bien esporádica. 

Durante el periodo 1992-2015, el índice polínico anual medio fue de 18, similar al descrito en 
otras localidades cercanas a Málaga, a las que se detectaron también valores anuales bajos, del orden de 
14 en Antequera (Recio et al., 2000), mientras fueron algo superiores en Estepona (Recio et al., 2006) 
y en Nerja (Docampo, 2008), con valores de 29 y 35, respectivamente.  

En lo que se refiere al análisis de la evolución de los índices polínicos anuales, no se pudo detectar 
ningún patrón claro del comportamiento de este tipo polínico en la atmósfera de Málaga.  

El polen de Ligustrum ha sido descrito como alergógeno por diversos autores (Izco et al., 1972; 
Domínguez et al., 1984; Lewis et al., 1983). Presenta reactividad cruzada con otras Oleáceas (Pajarón 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,048 0,766 -0,07 
Tabla 4.180. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Ligustrum en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall y 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie (1992-2015). 

y = -0,057x + 18,893     R² = 0,002   p=0,825
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Figura 4.249. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de Ligustrum 
en la atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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et al., 1997; Subiza et al., 1998; Conde et al., 2002; Vara et al., 2016) dado que posee en su exina 
proteínas communes a otras oléaceas (Bousquet et al., 1984). Por otra parte, dado la floración de los 
aligustres coincide con el final de la floración del olivo, esto hace que, en ocasiones, los síntomas que 
sufren los pacientes alérgicos al olivo se alarguen durante más tiempo (Cariñanos et al., 2002a) aunque, 
generalmente, los casos de alergia al polen de Ligustrum son raros. En este sentido, D’Amato et al. 
(1989) explicó que la menor capacidad alergénica de este polen junto con su escasa presencia en el aire, 
hace que aparezcan sintomas alérgicos sólo en situaciones de exposición local. 

 

4.6.4. Tipo polínico Salix   

El género Salix forma parte de la familia Salicaceae. En Málaga esta 
representado por las distintas especie Salix alba L., S. fragilis L., S. 
pedicellata Desf., S. atrocinera Brot., S. elagnos Scop., S. purpurea L. y S. 
viminalis L. aunque la especie quizas más abundante sea S. pedicellata. 
También se encuentran cultivados ejemplares de S. x rubens Schrank y S. 
x Chrysocoma Dode. Los sauces suelen vivir en terrenos húmedos y 
profundos, con una capa freática alta, asociados generalmente con otras 
salicáceaes. Son muy apreciados en jardeniría. La madera de salix se 
emplea principalmente para la fabricación de cerillas y pequeñas esculturas. 
Su corteza tiene usos medicinales. 

4.6.4.1. Descripción botánica 

Árboles, a veces arbustos, caducifolioS, de hasta 8-9 m de altura, con la corteza pardo-grisácea. 
Hojas simples, alternas, enteras o dentadas, de color verde oscuro en el haz. Plantas unisexuales dioicas. 
Flores masculinas con 2-3 estambres, de libres a monoadelfos, las femininas con ovario bicarpelar. Fruto 
en capsula, con dehiscencia loculicida. Semillas pequeñas, lanosas. 

4.6.4.2. Época de floración/polinización 

La floración occure de febrero hasta abril. La polinización es de tipo entomófila.  

4.6.4.3. Morfología polínica 

Polen trizonocolporado. Isopolar y radiosimétrico. Circular lobulado en visión polar, con las 
aberturas dispuestas entre los lóbulos y  de elíptico a subcircular en visión ecuatorial. De subprolado a 
prolado. Tamaño de pequeño a mediano. Aberturas compuestas; ectoaberturas de tipo colpo, terminales; 
endoaberturas de tipo poro, a menudo difusas. Exina de 1-2 µm de grosor. Superficie reticulada, con 
lúmenes decreciendo en tamaño a medida que se aproximan a los colpos y las zonas polares. 

4.6.4.4. Variación interanual 

El tipo polínico presentó un índice polínico anual medio de 13 en la atmósfera de Málaga, 
representado tan sólo 0,04% del polen total durante el periodo 1992-2015. La contribución de Salix al 



Resultados 

478 
  

espectro polínico fue muy homogénea con porcentajes similares a la media durante casí todos los años 
(Tabla 4.181). Los índices polínicos anuales detectados fueron muy bajos, no superando los 27. Lo 
mismo ocurrió en lo que se refiere a las concentraciones medias diarias, ya que se registró una 
concentración máxima de 14 granos de polen/m3 (año 2015), mientras la menor fue 1 granos de polen/m3 
en los años 1993, 1995 y 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6.4.5. Variación estacional  

El tipo polínico Salix comienza a detectarse en los muestreos aerobiológicos hacia la segunda 
semana de enero, permaneciendo en el aire hasta el mes de junio. Durante este periodo se presenta una 
sucesión de pequeños picos de baja intensidad, siendo el pico máximo a finales de marzo. Cabe destacar 
que las concentraciones medias diarias muy bajas, lo cual no permite establecer un patrón claro de la 
estación polínica de este tipo en la atmósfera de Málaga (Fig. 4.250). 

Años IPA % anual Valor máximo 
diario (g.p./m3) 

1992 15 0,07 4 
1993 3 0,01 1 
1994 11 0,04 3 
1995 6 0,03 1 
1996 18 0,04 3 
1997 20 0,03 3 
1998 11 0,03 2 
1999 16 0,03 2 
2000 15 0,05 2 
2001 27 0,06 4 
2002 10 0,03 2 
2003 5 0,01 2 
2004 10 0,04 3 
2005 25 0,06 14 
2006 13 0,05 3 
2007 14 0,03 2 
2008 12 0,04 2 
2009 15 0,04 5 
2010 13 0,03 5 
2011 13 0,05 3 
2012 3 0,01 1 
2013 9 0,02 2 
2014 4 0,01 2 
2015 12 0,04 2 

Media 13 0,04 2 
Tabla 4.181. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del 
tipo polínico Salix en la atmósfera de Málaga 
(1992-2015). 
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4.6.4.6. Estudio de tendencia  

Los índices polínicos anuales de Salix se ha caracterizado por presentar fluctuaciones interanuales 
en el periodo 1992-2015. El análisis de la evolución de dicho índice mediante la regresión lineal ha 
mostrado una ligera tendencia a la diminución en la atmósfera de Málaga (Fig. 4.251). Este hecho ha 
sido confirmado también mediante la prueba no paramétrica de Mann-Kendall (Z=-0,147; Q=0,332). La 
magnitud del descenso de los IPAs fue de signo negativo, con un valor de la pendiente de Sen igual a -
0,13 (Tabla 4.182). 

 

 

 

 

 

 

4.6.4.7. Discusión  

Salix es un género que se distribuye por el centro y norte de Europa. Se caracteriza por su rápido 
crecimiento, empleándose con frecuencia como ornamentales en parques y jardines. Aunque presenta 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 -0,147 0,332 -0,13 
Tabla 4.182. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) de 
Salix en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall y 
estimación de la pendiente de Sen, durante la serie (1992-2015). 

y = -0,140x + 14,25   R² = 0,026    p=0,452
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Figura 4.251. Evolución interanual del índice polínico anual del polen de Salix en la 
atmósfera de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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Figura 4.250. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Salix en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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una polinización primariamente entomófila, por la presencia de néctar, ha sido descrito como 
aerovagante en numerosos calendarios polínicos de toda Europa, aunque las cantidades registrados, 
generalemente, son bajas. Sin embargo, en la cuidad de Leiden (Holanda), el polen de Salix llegó a 
representar el 4,1% del total anual (Spieksma, 1991b). 

 Este tipo polínico tuvo una presencia escasa en nuestra área de estudio, apareciendo de forma 
esporádica, con tan sólo un 0,04% de aportación en el espectro polínico total y en concentraciones muy 
bajas. El índice polínico anual de 13 registrando durante el periodo estudiado es similar a los de otras 
localidades cercanas, ya que se registraron valores de 26 y 17 en Estepona y Antequera, respectivamente 
(Recio et al., 2006; Recio et al., 2000). En el resto de las localidades de la Península Ibérica, los índices 
anuales son inferiores a 100, auque en ciudades como Ponferrada (Vega et al., 2002b) y León (Vega et 
al., 2002b), los índices anuales fueron mayores a 100, y en Oviedo, superiores a 500 (Fernández-Casado 
et al., 2002). 

No se pudo establecer un patrón claro que describiera la evolución de los índices anuales del polen 
de Salix en la atmósfera de Málaga, si bien, hemos obtenido una muy ligera tendencia al descenso. 

Al presentar una polinización entomófila, los granos de polen de Salix tienden a mantenerse 
unidos, dificultando su dispersión. Este motivo, unido a que presenta bajos niveles en la atmósfera 
pueden ser la razón que explique su baja incidencia alergénica. Sin embargo, diversos autores pusieron 
de manifiesto la capacidad alergénica del polen de Salix (Lewis et al., 1983; Domínguez et al., 1984; 
Famularo et al., 1992 y Arenas et al., 1996), aunque su importancia sea secundaria (Lewis et al., 1983). 
Por otra parte, algunas especies como Salix atrocinerea, son responsables de polinosis (Famularo et al., 
1992).  

 

4.6.5. Tipo polínico Ulmus 

Ulmus es un género de la familia Ulmaceae. Se distribuye por gran 
parte de Europa, norte de África y Asia occidental. Suele vivir en suelos 
profundos, principalmente en sotos y riberas de ríos, donde se asocia con 
frecuencia a sauces, alisos, álamos y fresnos. En Málaga, está representado 
por una sóla especie Ulmus minor Mill. Otra especie que se puede encontrar 
como ornamental es U. glabra Hudson, aunque es menos frecuente. Las 
principales utilidades consisten en el uso de la madera en construcción 
naval, pilotes de minas, fabricación de muebles y objetos. También, se 
emplea en jardinería como árbol de sombra. 

4.6.5.1. Descripción botánica 

Árboles caducifolios, robustos, hasta 30 m de altura. Tronco grueso, recto. Hojas simples, 
alternas, redondeadas o acorazonadas en la base, que resulta asimétrica. Las flores son hermafroditas o 
unisexuales monoicas, dispuestas en glomérulos, con 4-6 sépalos y estambres con anteras de color 
púrpura, opuestos a los sépalos. Los frutos son sámaras que parecen pequeñas hojitas, de ovales a 
redondeados, al principio son de color verde claro y luego se tornan verde-amarillentos antes de caer. 
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4.6.5.2. Época de floración 

Florece desde febrero a marzo. La polinización es de tipo anemófila.  

4.6.5.3. Morfología polínica 

Polen pentazonoporado, ocasionalmente tetra- o ohexaporado. Isopolar, con simétría radial. 
Subcircular o subpentagonal en vista polar y elíptico en vista ecuatorial. De suboblado a esferoidal. 
Tamaño mediano. Aberturas simples de tipo poro, de alrededor de 2 µm de diámetro, a veces ligeramente 
elípticas, bordeadas por un anillo producido por un engrosamiento de la exina; membrana apertural 
escábrida. Exina de aproximadamente 1,5 µm de grosor. Superficie rugulada, con gránulos o espínulas.  

4.6.5.4. Variación interanual  

Durante el periodo 1992-2015, la aportación del tipo polínico Ulmus a la atmósfera de Málaga 
fue muy escasa, representando tan sólo el 0,06% del total polinico anual, registandóse un indice polinico 
medio anual de 20 (Tabla 4.183). Los índices polínicos anuales detectados fueron bajos ya que oscilaron 
entre 3 (año 2008) y 68 (año 1999). En lo que se refiere a las concentraciones medias diarias máximas, 
se observó que los picos fueron muy reducidos en la mayoria de los años analizados superando rara vez 
la concentracíon máxima media de 3 granos de polen/m3, excepto en el año 1999, en el que se obtuvó 
un pico histórico de 15 g.p./m3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Años IPA % anual Valor máximo 
diario (g.p./m3) 

1992 9 0,04 2 
1993 12 0,04 1 
1994 12 0,05 2 
1995 18 0,09 3 
1996 10 0,02 2 
1997 25 0,04 3 
1998 9 0,03 2 
1999 68 0,15 15 
2000 40 0,12 8 
2001 19 0,04 2 
2002 8 0,03 2 
2003 15 0,04 3 
2004 22 0,09 4 
2005 15 0,03 3 
2006 24 0,09 2 
2007 19 0,04 7 
2008 3 0,01 1 
2009 30 0,07 3 
2010 19 0,05 2 
2011 22 0,08 2 
2012 14 0,05 6 
2013 11 0,03 1 
2014 15 0,04 2 
2015 37 0,12 5 

Media 20 0,06 3 
Tabla 4.183. Índice polínico anual, % anual y 
valor máximo diario (granos de polen/m3) del 
tipo polínico Ulmus en la atmósfera de Málaga 
(1992-2015). 
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4.6.5.5. Variación estacional 

Las mayores cantidades de polen de Ulmus se alcanzan en la atmósfera de Málaga, como 
promedio, durante el mes de febrero, obteniéndose la concentración media diaria máxima en la segunda 
semana del mismo mes, registrando con tan sólo 1 grano de polen/m3 de media. Posteriormente, los 
niveles disminuyen en el mes de marzo, en el que los granos de polen aparecen de forma esporádica 
(Fig. 4.252). 

4.6.5.6. Estudio de tendencia 

A pesar de que se observó variaciones internanuales en cuanto a los índices polínicos anuales se 
refiere, no se pudo establecer un patrón claro de la evolución de los niveles del polen de Ulmus en la 
atmósfera de Málaga, apareciendo una muy ligera tendencia postiva en el estudio de regresión, lo que 
coincide con los resultados obtenidos de la prubea de Mann-Kendall, que en ningún caso fueron 
estadísticamente significativas (Fig. 4.253, Tabla 4.184) 
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Figura 4.252. Valores promedios de las concentraciones medias diarias del polen de 
Ulmus en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 

Figura 4.253. Evolución interanual del índice polínico anual de Ulmus en la atmósfera 
de Málaga y línea de tendencia (1992-2015). 
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4.6.5.7. Discusión 

A pesar de presentar polinización anemófila, los niveles de polen de Ulmus detectados en Málaga 
fueron muy bajos, probablemente debido a que la mayor parte del polen procede de los ejemplares que 
se emplean como ornamentales en parques y jardines, que son poco frecuentes y presentan una floración 
escasa o incluso nula por tratarse de cultivares. 

El índice polínico anual medio del polen de olmo fue 20 durante el periodo 1992-2015 en Málaga. 
Esto coincide con lo observado en localidades cercanas como Estpona, con un índice polínico anual 19 
(Recio et al., 2006) y Nerja, con 21 (Docampo, 2008). Sin embargo, difiere de lo registrado en 
Antequera, ya que se obtuvo un índice polínico anual más elevado, con un valor de 159 (Recio et al., 
2000), probablemente debido a que allí son más frecuentes los hábitats propios de estas especies.  

La capacidad alergénica del olmo ha sido puesta de manifiesto en varios trabajos, ya que sus 
pólenes han sido descritos como alergógenos en Turquía (Güvensen & Öztürk, 2002) y Estados Unidos 
(Lewis et al., 1983), aunque con capacidad alérgica moderada, mientras que dicha capacidad ha sido 
considerada baja en Holanda Driessen & Derksen (1989). En Málaga, debido a las bajas concentraciones 
de polen de Ulmus que se detectan, creemos que este tipo presenta poca relevancia en lo que se refiere 
su incidencia alergénica. Sin embargo, podría ser considerado como causa importante de polinosis 
cuando se alcanzan concentraciones elevadas, como el caso de la Dinamarca, donde es uno de los 
principales aerolergénos (Johson et al., 1991). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Mann-Kendall Test Pendiente de Sen 
Serie Inicio Final n Z Sig. Q 

IPA 1992 2015 24 0,136 0,371 0,26 
Tabla 4.184. Análisis de la tendencia del índice polínico anual (IPA) del 
polen de Ulmus en la atmósfera de Málaga, usando el test de Mann-Kendall 
y estimación de la pendiente de Sen, durante la serie (1992-2015). 
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4.7. Calendario polínico  
 

El calendario polínico de la ciudad de Málaga se ha elaborado siguiendo la metodología explicada 
en el capítulo 3, a partir de los datos diarios promediados (medias decenales) para el periodo 1992-2015, 
excepto para el tipo polínico Urtica membranacea, cuyo periodo fue de 1995-2015. En el calendario 
aparecen 24 tipo polínicos, los mismos que alcanzaron una media decenal superior a 1 grano de 
polen/m3, habiendóse colocado en la gráfica según el orden cronológico de aparición de sus niveles 
máximos. En primer lugar, se observan los tipos típicamente invernales, como Mercurialis, 
Cupressaceae y Parietaria, si bien el periodo de polinación de estos dos últimos comienza en el otoño 
del año anterior. Estos tipos polínicos están presentes en la atmósfera de la localidad durante buena parte 
del año. En el primer caso, los valores máximos se alcanzan durante el invierno y en el segundo caso, a 
finales del invierno y durante la primavera. Populus también tiene representación en el calendario 
polínico invernal, aunque en concentraciones bajas. 

Encontramos también que hay tipos polínicos que marcan su aparición durante el invierno, en el 
mes de febrero, como el caso de Pinus, Urtica membranacea e incluso Chenopodiaceae-Amaranthaceae, 
aunque los niveles máximos se detectan a menudo durante la primavera, extendiéndose hasta finales de 
la misma o incluso durante la época estival para este último. Durante el mes de marzo, junto con los 
anteriores, es el polen de Platanus el que alcanza sus máximos valores. 

Posteriormente, a finales de invierno las concentraciones de polen en general comienzan a 
ascender paulatinamente y encontramos un gran número de tipos polínicos en la atmósfera de Málaga, 
la mayoría de ellos están considerados como típicos de primavera por ser ésta la estación del año en la 
que alcanzan los mayores niveles. Dentro de este grupo, y en orden de apareción, aún nos encontramos 
con cantidades importantes de Pinus y Platanus, a los que les suceden Quercus, Rumex, Olea, Poaceae 
y Plantago, si bien hay muchos tipos polínicos que aún continuarán detectándose en la atmósfera, 
durante buena parte del verano, con niveles bajos. A los anteriores, se les sumaron tipos menos 
abundantes, pero proprios también de la primavera como Pistacia, Palmae, Erica, Echium y 
Compositae.  

En el tránsito entre la primavera y el verano encontramos, tipos con un periodo de polinación 
corto, que son considerados típicos del periodo estival, como Apiaceae, Cyperaceae, Castanea, 
Parkinsonia, Myrtaceae. Por último, aunque en otoño, se detecta la presencia de tipos polínicos cuyas 
concentraciones máximas se registran en otras estaciones del año. Sólo podría ser considerado típico de 
otoño, el polen de Casuarina, marcando su presencia especialmente durante el mes de octubre, en el que 
se registran los mayores niveles de concentración. Otros pólenes presentes en el espectro otoñal son 
Artemisia, Cupressaceae, Parietaria y Urtica membranacea. 

Los meses en los que aparecen un mayor número de tipos polínicos representados en el calendario 
son abril, mayo y junio, con 18, 20, y 17 tipos polínicos, respectivamente, seguidos de los 
correspondientes meses inmediatamente anterior y posterior, marzo, con 15, y julio, con 10. Por el 
contrario, los meses con menor cantidad de tipos polínicos son los que van de agosto a enero, ambos 
inclusive, con entre 3 y 5 tipos polínicos distintos. 

En cuanto a los tipos polínicos con mayor permanencia en la atmósfera de Málaga, según su 
representación en el calendario polínico, destacaremos a Parietaria, presente durante los 12 meses del 
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año, seguido de Cupressacae, Chenopodiaceae-Amaranthaceae y Olea, con 10, 8 y 7 meses de presencia, 
respectivamente, siendo Olea, seguido de Cupressaceae, Quercus, Poaceae, Parietaria y Platanus, los 
tipos polínicos que alcanzan niveles más elevados, con alturas correspondientes a 9 (Olea), 6 
(Cupressaceae y Quercus) y 5 (Poaceae y Parietaria) clases de nivel en el calendario. 
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            Figura 4.254. Calendario polínico de Málaga (1992-2015). 
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4.8. Comparación de metodologías de recuentos de polen 

En relación con el estudio de tendencias de los diferentes tipos polínicos a lo largo de un 
determinado periodo de tiempo y su posible relación con el cambio climático, es importante poder 
comparar los resultados obtenidos con los de otras estaciones aerobiológicas situadas en diferentes áreas 
de estudio. Para ello, las metodologías seguidas tanto para el muestreo de polen, así como para la 
realización de los recuentos, deben ser comparables. 

 Este presente apartado aborda un estudio comparativo, como se ha mencionado en el capítulo 
“material y métodos”, entre los métodos de recuento utilizados por las dos redes de monitorizaje 
aerobiológico más importantes que operan en el área mediterránea. Dicho estudio se llevó a cabo durante 
la estancia realizada en el departamento de Biología Ambiental, Universitá de la Sapienza (Anexo 2).  

 Las estaciones pertenecen a dos redes que operan en Europa, la Red Española de Aerobiología 
(REA), y en Italia, la Rete Italiana di Monitoraggio in Aerobiología (RIMA). La metodología de la REA, 
consistente en la lectura de 4 barridos longitudinales por preparación, se utiliza en la mayor parte de 
Europa. Sin embargo en Italia, que cuenta con una de las redes más importantes de la cuenca 
mediterránea, se utiliza otra metodología, siendo 6 los barridos que se realizan.  

 Dicho estudio se centró en la comparación de las concentraciones medias diarias de los tipos 
polínicos más abundantes durante un periodo de 40 días de muestreo aerobiológico correspondiente al 
año 2015. Un total de 10 muestras fueron seleccionadas correspondiente a 10 días consecutivos de 
muestreo para cada una de las estaciones del año: otoño, invierno, primavera y verano. Con el fin de 
buscar el grado de asociación entre las dos series de datos obtenidos, así como si había o no diferencias 
significativas entre ambas, se realizó un análisis estadístico mediante la prueba de regresión, la prueba 
de correlación de Spearman, y el test de Wilxocon. 

 En general, hemos observado un alto grado de asociación entre las dos series de datos estudiados, 
mediante las pruebas de Spearman y la regression lineal con coeficientes de correlación altamente 
significativos entre los taxones analizados en otoño (Urticaceae, Mercurialis y Amaranthaceae), 
invierno (Cupressaceae, Urticaceae y Corylus), primavera (Betulaceae, Cupressaceae, Fraxinus, Morus, 
Pinus, Platanus, Populus y Quercus) y verano (Urticaceae y Amaranthaceae), así como para los indices 
polinicos totales obtenidos durante los períodos estacionales. Sin embargo, estos resultados no siempre 
fueron confirmados mediante la prueba de Wilcoxon. Asimismo, aunque no hemos observado 
diferencias significativas tanto en la comparacion del polen total como en los tipos polínicos más 
abundantes (Cupressaceae y Urticaceae), hubo otros tipos de polen minoritarios donde aparecieron 
diferencias significativas. Las tablas y las gráficas se detallan en el correspondiente articulo adjuntado 
en el anexo.  

 Los resultados obtenidos, nos lleva a confirmar que las dos metodologías se pueden usar 
indistintamente, aunque sería conveniente para las diferentes redes, dentro de Europa, estandarizar y 
unificar metodologías para seguir los mismos procedimientos operativos.  
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5. DISCUSIÓN GENERAL 
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Dado que se ha realizado una discusión parcial en cada uno de los apartados anteriores, nos 
limitamos en este capítulo a comentar algunos aspectos generales sobre la climatología y el 
comportamiento general en lo que se refiere a la evolución y la dinámica del contenido polínico en la 
atmósfera de Málaga, así como su relación con los parámetros meteorológicos durante el periodo 
analizado (1992-2015). 

5.1. Variables meteorológicas. Tendencias  

Dado que en el apartado 4.1.5, se recoge un resumen de los aspectos meteorológicos más 
relevantes para la ciudad de Málaga durante el periodo estudiado, vamos a comentar algunos aspectos 
generales de la meteorología.  

Como señala Rivas-Martinez (1987), la ciudad de Málaga, situada dentro de la región 
Mediterránea, presenta un clima de tipo templado mediterráneo, caracterizado por inviernos suaves, 
libres de heladas, con una temperatura anual media en torno a los 18,5 ºC y una precipitación anual 
media de unos 510 mm anuales. Más específicamente, durante el periodo estudiado (1991-2015), el 
comportamiento de los datos meteorológicos observados corresponde, en su mayoría, al registrado en 
otras localidades en la región mediterránea (Frenguelli et al., 2014a). 

En lo que se refiere a la evolución de los principales parámetros meteorológicos, observamos que 
aquellos en los que hay una tendencia más significativa son los relacionados con las temperaturas tanto 
máxima como media y mínima, pero sobre todo en el caso de la temperatura mínima (Fig. 4.1). Este 
último parámetro propicia una tendencia significativa y negativa entre las diferencias Ta max-Ta min. 
Lo mismo ha sido puesto de manifiesto por otros autores como (Cariñanos et al., 2004; De Castro et al., 
2005; Fernández-González et al., 2005; Damialis et al., 2007; Jato et al., 2009; García-Mozo et al., 
2011; Ghitarrini et al., 2017), lo que nos lleva a admitir que nos encontramos un escenario de cambio 
climático debido al calentamiento global. 

Por otra parte, no se ha observado apenas tendencias en el caso de la precipitación, si bien 
aparecen los altibajos típicos de la región mediterránea en lo que a las cantidades anuales se refiere (Fig. 
4.4). En cuanto a la evolución estacional, se ha observado un comportamiento homogéneo con dos 
periodos de lluvia que transcurren de octubre a noviembre y de marzo a abril, acompañados de un 
periodo de estrés hídrico prolongado que transcurre entre los meses de mayo a septiembre, ambos 
inclusive, periodo en el que muchas plantas anuales sufren un proceso de agostamiento paulatino, 
mientras que las perennes presentan un periodo de reducción drástica de su periodo de floración, 
favorecido también por las altas temperaturas del verano, cuyas máximas diarias a menudo superan los 
40˚C. No debemos olvidar tampoco las variaciones interanuales de las cantidades de lluvia registradas 
y la torrencialidad de las lluvias registradas en Málaga, junto con la heterogeneidad en cuanto al número 
de días de lluvia a lo largo de los años analizados, similar al descrito en otras localidades andaluzas 
(Pita, 2003; De Casto et al., 2005).  

Por su parte, los resultados obtenidos para el parámetro horas de sol, coincide con el patrón 
general observado en lo que se refiere al principal parámetro de calor, las temperaturas (Fig. 4.6). 
Asimismo, se observa un aumento positivo de las horas de sol en nuestra área de estudio. Sin embargo, 
esta tendencia no es significativa y su justificación puede ser debido a la disminución de la nubosidad 
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(índice disminución de la nubosidad) que está relacionado, en parte, con el descenso de la humedad 
relativa, que presenta una tendencia significativa. 

En lo que se refiere al régimen de vientos que caracteriza nuestra zona de estudio, podemos ver 
que, si bien aparecen tendencias positivas en el caso de la frecuencia de los vientos del primer y tercer 
cuadrante, éstas no son significativas, probablemente debido a que dichos vientos son, en general, 
escasos en Málaga. Por otra parte, se observa un aumento de la frecuencia del viento del segundo 
cuadrante, en detrimento del cuarto cuadrante, que tiende al descenso, así como también tienden al 
descenso los periodos de calma. Por otra parte, hay que resaltar la importancia de la situación geográfica 
ya que, al estar Málaga situada al borde del mar, existe un fenómeno de brisa/contrabrisa asegurando un 
movimiento cíclico y constante del aire.  

Las tendencias encontradas en el régimen de vientos, y que aquí describimos, nos lleva a pensar que 
el calentamiento global, no sólo tiene como consecuencia un aumento de las temperaturas, sino que 
puede traer asociados también cambios en la distribución de los vientos relacionados con las oscilaciones 
de presión en el atlántico norte (NAO) (Gallego et al., 2005). 

Por último, debemos tener en cuenta que es lógico que aparezcan tendencias no significativas en el 
análisis de algunos de los parámetros meteorológicos, ya que estamos ante un fenómeno de cambio 
climático prolongado en el tiempo y que, si bien la serie temporal analizada fue de 25 años, dicho cambio 
no se produce de manera drástica.  

5.2. Comportamiento general del polen en la atmósfera de Málaga 

Por lo que respecta al comportamiento del polen total, se ha discutido en detalle en el capítulo 
correspondiente de forma que en este apartado nos limitamos a abordar aspectos generales.  

Al considerar la evolución de los diferentes tipos polínicos que forman parte del espectro total de 
la atmósfera en nuestra área de estudio, los resultados de la presente Tesis muestran la estabilidad y la 
presencia continua durante el periodo estudiado de 36 tipos polínicos (Tabla 4.10), la mayoría de ellos 
procedentes de plantas propias del área mediterránea. No obstante, se observa una clara dominancia del 
polen procedente de árboles sobre el que emiten las hierbas tal como se muestra en la figura 5.1, en la 
que aparece la dinámica de ambos grupos en la atmósfera de Málaga. Se ha registrado un índice polínico 
total de polen de leñosas (árboles y arbustos) de 601.806, mientras que el de herbáceas no superaró el 
valor de 211.747. Esta superioridad numérica relativa al polen de plantas leñosas se debe sobre todo a 
la distribución de la vegetación a nivel local y a la abundancia de las especies ornamentales como 
Cupressaceae, Platanus y Casuarina; agrícolas como Olea europaea o forestales como Quercus, Pinus 
o Myrtaceae, que presentan una elevada incidencia en el espectro polínico de Málaga. Un 
comportamiento similar, en lo que se refiere a la representación relativa de ambos grupos fue descrito 
en otras localidades del sur de España, como Almería, Granada o Jaén (Alba & Díaz de la Guardia, 
1996; Ruiz et al., 2002) donde se observó un claro dominio de los taxones leñosos con relación a los 
herbáceos. 

Si observamos la dinámica general del contenido polínico en la atmósfera de Málaga durante el 
periodo estudiado, se observa que aparecen variaciones interanuales a lo largo de los diferentes años 
analizados, con índices polínicos anuales con tendencia a ser un poco más elevado en los años impares, 



Discusión 

493 
 

aunque, si nos fijamos en el periodo 2011-2015, esta alternancia aparece de menor medida, 
probablemente debido al efecto del estrés hídrico causado por la disminución de las lluvias en dichos 
años (Tabla 4.4). En cuanto a tendencias se refiere, se observa que los tipos polínicos del grupo leñosas 
muestran una ligera tendencia al aumento de los índices polínicos anuales en nuestra área de estudio 
(Fig. 5.2), con variaciones interanuales que presentan un ritmo bianual, al contrario de lo que sucede en 
el caso de las herbáceas que muestran una tendencia negativa, indicando una disminución paulatina de 
los niveles de polen en la atmósfera de Málaga, si bien las variaciones interanuales fueron menos 
marcadas que los de las leñosas, no presentando alternancia bianual .  

 Evidentemente, el comportamiento de estas dos series viene marcado por comportamiento 
seguido por los tipos polínicos más abundantes en la atmósfera de Málaga, como son Olea europaea, 
Cupressaceae y Quercus, en el caso de las leñosas y de Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Poaceae y 
Parietaria, en el caso de las herbáceas. 

 

No obstante, de forma específica estudiando cada tipo por separado, se ha observado diferentes 
tendencias de los índices polínicos anuales en Málaga (IPAs). Asimismo, al tratar de caracterizar el 
comportamiento de los tipos polínicos más relevantes de las leñosas, el polen de Olea, Quercus y 
Platanus muestran una tendencia al alza de los índices polínicos anuales, mientras que pasa lo contrario 
en los casos de Casuarina, Pinus, Cupressaceae y Myrtaceae, que presentaron un descenso de sus 
niveles. Cabe mencionar que, en el caso del tipo polínico Casuarina, el patrón observado podría haberse 
visto especialmente afectado, por el cambio de la ubicación del captador en el año 2000, dando lugar a 
notables diferencias tanto en los índices polínicos anuales como índices de distribución intradiaria 
(Gharbi et al., 2015). 

Los índices polínicos anuales pueden ser de gran utilidad en el campo de la Agronomía y del 
Medio Ambiente, dado el interés económico de la especie Olea europaea (Pérez-Badia et al., 2010; 
Oteros et al., 2014; Martínez-Bracero et al., 2015; Rojo et al., 2015b) y, por otro lado, al forestal y 
ecológico de las distintas especies de Quercus (García-Mozo et al., 2008; Pérez-Badia et al., 2013), 
pudiendo ser utilizado como indicadores de la previsión de producción anual de frutos en estas especies. 
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Figura 5.1. Índices polínicos anuales del polen de herbáceos y arbóreos 
registrados en la atmósfera de Málaga durante el periodo estudiado (1992-2015). 
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No obstante, las diferencias observadas pueden ser un indicador de del desarrollo de mecanismos de 
adaptación por parte de las plantas a las fluctuaciones del clima mediterráneo y los periodos prolongados 
de sequía, como el caso de Olea y Quercus o pueden ser debidas a la acción del hombre y a sus 
estrategias de planificación de parques y jardines en relación con el uso de determinadas plantas 
cultivadas como el caso del plátano de sombra o de los cipreses, por poner algunos ejemplos.  

Por otra parte, en lo que se refiere las plantas herbáceas, se observó una tendencia general de 
descenso en los índices polínicos en nuestra área de estudio (Fig. 5.3), si bien de forma específica 
encontramos patrones diferentes. En este sentido, sólo Parietaria no presentó ningún patrón claro en 
cuando a la dinámica aerobiológica de los índices polínicos anuales (Fig. 4.83), ya que se ha mantenido 
estable, sin tendencia a incrementarse ni a disminuir, a diferencia del tipo polínico Urtica membranacea 
(Fig. 4.174) y Poaceae (Fig. 4.135) que muestran una tendencia al alza de los registros polínicos en la 
atmósfera de Málaga. Este comportamiento nos lleva a pensar que cada planta reacciona de manera 
diferente a las fluctuaciones de los parámetros meteorológicos. 

5.3. Estudio de tendencias en las concentraciones polínicas 

5.3.1. Metodología estadística empleada para detección de tendencia 

Los estudios aerobiológicos enfocados en la detección de tendencias relacionadas con el cambio 
climático en series de datos a largo plazo, tradicionalmente han asumido que los datos de polen 

y = 173,07x + 22912   R² = 0,0178    p=0,499
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Figura 5.3. Evolución los índices polínicos de los herbáceos y línea de 
tendencia en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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Figura 5.2. Evolución los índices polínicos de los leñosos y línea de tendencia 
en la atmósfera de Málaga (1992-2015). 
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aerotransportados siguen una distribución normal (Frei 1998; Clot 2003; Tedeshcini et al., 2006). Pero 
esta suposición no es válida para todos los taxones y zonas de muestreo (Fernández-Llamazares et al., 
2014). Por esta razón, además del análisis de regresión lineal clásico, que asume la normalidad de los 
datos, realizamos un análisis no paramétrico, que no requiere un tipo de distribución en particular. En 
este sentido, Önöz y Bayazit (2003) muestran que, las pruebas no paramétricas tienen una potencia 
sustancialmente mayor, es decir la probabilidad de detectar correctamente una tendencia, que la prueba 
del análisis de regresión lineal. En nuestro caso, hemos utilizado la prueba de Mann-Kendall (Kendall 
1938; Mann 1945). Por otra parte, la estimación de la magnitud de la tendencia se realizó mediante el 
estimador de la pendiente de Sen (Sen, 1968). Al comparar las dos pruebas, aparecen resultados similares 
en la detección de signo de las tendencias. Sin embargo, al comparar los resultados de la pendiente de 
Sen y de la regresión lineal, aparecen diferencias en lo que se refiere a la estimación de magnitud. 
Resultados similares han sido obtenidos por Fernández-Llamazares et al. (2014), al estudiar las 
tendencias de los diferentes tipos polínicos en Cataluña, comparando métodos paramétricos con no-
paramétricos. Asimismo, estos autores afirman que con excepción de aquellos casos hipotéticos en los 
que los datos aerobiológicos pueden modelarse adecuadamente mediante una distribución normal, sería 
conveniente aplicar métodos estadísticos no paramétricos para la detección de tendencias monotónicas. 
En particular, se prefiere el estimador de Sen sobre el cálculo de la pendiente mediante regresión lineal 
para predecir los perfiles futuros de las tendencias bioclimáticas. 

Por otra parte, teniendo en cuenta los resultados de las tendencias, podemos observar que hemos 
obtenidos muy pocos resultados significativos tanto con la regresión lineal como el test de Mann-
Kendall. En este sentido, Fernández-Llamazares et al. (2014), explicaron que en regiones como la 
nuestra, caracterizada por con una gran diversidad de plantas y de micro climas, es más difícil obtener 
resultados significativos que en áreas, con un espectro aerobiológico mucho más homogéneo, lo que 
explica por qué los estudios aerobiológicos trans-europeos, rara vez, encuentran resultados significativos 
para la Península Ibérica, incluso al analizar una amplia base de datos y en diferentes puntos de muestreo 
(Ziello et al., 2012). Esto nos lleva a presumir que, la influencia del cambio climático en la dinámica 
del polen atmosférico debe estudiarse teniendo en cuanta las características de una región determinada 
o el tipo de plantas a incluir en estudio. 

El comportamiento polínico general experimentó algunas variaciones en los parámetros 
frecuentemente utilizados para caracterizar la estación polínica: inicio, final, duración, día y valor pico. 
Para el estudio del PPP, como queda comentado en la metodología, se incluyó el 95% del total anual de 
granos de polen, dejando al inicio y al final el 2,5% de polen anual cuantificado. Los tipos polínicos que 
alcanzaron el nivel de abundancia suficiente para ser sujetos de evaluación de la dinámica aerobiológica, 
han sido 13, los mismos considerados en los trabajos previos realizados en nuestra localidad (Recio et 
al., 1998; Melgar, 2010). En general, las variaciones obtenidas se deben a las fluctuaciones interanuales 
de los parámetros meteorológicos tales como la temperatura, humedad relativa, precipitaciones o la 
dirección y velocidad de los vientos (Summerfield et al., 1997; Cenci & Ceschia, 2000) que influyen 
tanto en el desarrollo de las plantas y de los brotes florales, así como en la fenología de la floración de 
las diferentes especies (Van Vliet et al., 2002). 
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5.3.2. Inicio, final y duración del PPP 

En nuestra área de estudio y durante el periodo analizado, se ha observado una tendencia a 
adelantarse el inicio del periodo de polinación principal de las especies arbóreas en los tipos polínicos 
Casuarina, Cupressaceae, Myrtaceae y Olea, mientras que se aprecia una ligera tendencia la retraso para 
los tipos polínicos Pinus, Platanus y Quercus (Tabla 5.1). Sin embargo, en lo que se refiere a las plantas 
herbáceas, se observan tendencias al retraso en los casos de Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Parietaria 
y Poaceae mientras que tiende a adelantarse en los casos de Plantago, Rumex y Urtica membranacea. 
La fecha de inicio del PPP se considera un dato clave tanto para los pacientes alérgicos como para los 
profesionales en el campo de la agronomía cuando se trata de plantas con interés económico. Los 
resultados obtenidos en este trabajo revelan una clara relación entre el comienzo de la estación polínica 
y el comportamiento de las temperaturas, así como de la lluvia, en nuestra localidad. La dinámica 
gradual en las fechas de inicio de polinación en diferentes zonas de Europa ha sido descrita en trabajos 
que cuentan con series temporales de más de 20 años de datos polínicos, como en España (Recio et al., 
2010; Tormo-Molina et al., 2010; Velasco-Jiménez et al., 2017), Suiza (Clot, 2003), Italia (Ghitarrini 
et al., 2017), por poner algunos ejemplos. Por ello, las tendencias observadas, se ha atribuido al cambio 
climático global que está provocando un aumento de temperatura que presenta un efecto más 
pronunciado en algunas especies. Algunos autores señalaron que las plantas arbóreas tienden a 
reaccionar más fuertemente al cambio climático que de las herbáceas (Clot, 2003; Marka et al., 2011). 
Esto podría deberse al hecho de que, para las especies leñosas, la temperatura es el factor que afecta más 
el desarrollo de las yemas florales (Gálan et al., 2005), mientras que para las especies herbáceas en el 
área mediterránea (Emberlin et al., 2000), el desarrollo y la floración dependen más del régimen de 
lluvias y del fotoperiodo. 

Por otra parte, en la base de las tendencias observadas, ya sea adelanto o retraso de la fecha de 
inicio del PPP, a lo largo del tiempo, podemos observar un comportamiento diferente frente al aumento 
de las temperaturas entre los taxones del mismo grupo de plantas, por lo resulta difícil generalizar un 
patrón único ya sea para herbáceas o para arbóreas.  

Si tenemos cuenta de la dinámica de las fechas del final de PPP, se observa que aparece un patrón 
claro a retrasarse en los tipos polínicos Casuarina, Cupressaceae, Olea, Pinus, Plantago, Platanus, 
Quercus, Rumex y Urtica membranacea, mientras que tienden a adelantarse en el caso de Parietaria y 
Poaceae (Tabla 5.1). El comportamiento general descrito mostró ligeras tendencias, al observar los 
valores de la pendiente de Sen. Sin embargo, apenas aparece tendencia de retraso en el caso de 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae y Myrtaceae. Las lluvias acaecidas durante el otoño y parte del 
invierno, unido a unas temperaturas más cálidas, podría haber favorecido el alargamiento de las 
estaciones polínicas dando lugar a un retraso del final del PPP en los taxones con floración primaveral. 
Sin embargo, Parietaria y Poaceae, podrían verse especialmente afectadas por la escasez o ausencia de 
precipitaciones en los meses de mayo-junio, ya que es importante no sólo valorar la cantidad de lluvia 
estacional y pre-estacional, sino también el número de días de lluvia, habiéndose observado que, en 
Málaga, hay una disminución las cantidades de lluvia registradas en los meses de mayo-junio (Tabla 
4.5) así como también en el número de días con precipitación (Fig. 4.4).  

Como consecuencia de los parámetros anteriores, la duración del PPP de los tipos polínicos 
estudiados presentó un alargamiento excepto para los tipos polínicos Poaceae y Parietaria, que 
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presentan una tendencia a un acortamiento de la estación polínica principal en la atmósfera de Málaga 
(Tabla 5.1).  

Un aspecto importante vinculado con el efecto de los parámetros meteorológicos sobre el 
comportamiento estacional de los diferentes tipos polínicos, es la metodología utilizada para el cálculo 
del PPP. En el caso de Poaceae, un comportamiento similar al aquí presentado en cuanto a la duración 
de la estación polínica de gramíneas, ha sido observado por Recio et al. (2010) al evaluar el periodo 
1992-2007. Esta tendencia contrasta con la observada por García-Mozo et al. (2010a), en la que 
registraron para la misma localidad una ligera tendencia al alza. Estas diferencias probablemente se 
deben al método de cálculo del PPP, ya que nosotros basamos en el método de Anderson (1991), 
mediante el cual se incluye en el PPP el 95% del total anual de granos de polen, dejando al inicio y al 
final el 2,5% de polen, mientras que García-Mozo et al. (2010a) utilizaron como inicio el primer día con 
al menos 5 g.p./m3, seguido de al menos 3 días con esa misma concentración o superior y el primer día 
sin granos de polen de gramíneas, siempre y cuando no se hubiera producido por motivo de la lluvia, 
como punto final del PPP. 

En relación con la metodología utilizada, conviene señalar que al tomar 95% del total anual, 
estamos perdiendo datos relevantes de los días en aquellos años con alto contenido polínico. Sin 
embargo, ocurre lo contario en años donde el contenido polínico es más bajo, tomándose en cuenta, 
como consecuencia, días en los que las concentraciones medias diarias son muy bajas. No obstante, 
puesto que estamos trabajando como una serie temporal larga y tratamos de analizar el comportamiento 
de 13 tipos polínicos diferentes, la metodología aplicada parece ser la mejor, ya que al trabajar con 
porcentajes se tiende a estandarizar los resultados. En el caso del estudio de un taxón determinado, tal 
vez sería mejor inclinarse por el uso de otros criterios, o bien tratar por separado los años de mayor y 
menor registros, ya que hemos encontrado casos de tipos polínicos con gran variabilidad interanual en 
cuanto al índice polínico del PPP.  

Desde un punto de vista general, la dinámica de la duración del PPP en Málaga se muestra más 
estable, con un porcentaje de variación bajo, igual al 8%, en comparación con el presentado en Córdoba 
y Granada, que alcanzan el 13 y 16% respectivamente (Belmonte et al., 1999; Alcázar et al., 2009).  

Por otra parte, demás de los factores comentados anteriormente, las fluctuaciones observadas 
dentro de un territorio en cuanto al comportamiento del polen atmosférico se refiere, puede ser también 
reflejo de la naturaleza de la planta en cuestión, dado que muchas viven en comunidades nitrófilas de 
solares abandonados, escombreras y terrenos baldíos, así como en cultivos con suelos nitrificados 
húmedos, de tal manera que la abundancia y producción de polen van a depender en gran medida de las 
características antrópicas de cada ciudad y sus alrededores, así como de iniciativas urbanísticas. En 
cuanto a los árboles, muchos de ellos también están sujetos a las actuaciones realizadas por el hombre. 
Muchos de estos aspectos ya han sido discutidos en los capítulos correspondientes. 

5.3.3.  Fecha y concentración del día pico 

La concentración máxima de polen que se detecta en un día o “valor pico” (VP), es un parámetro 
importante para conocer la severidad de la estación. El efecto positivo de la temperatura sobre las 
emisiones polínicas y las concentraciones máximas alcanzadas en la atmósfera de ambos grupos de 
plantas, tanto herbáceos como leñosos, ha sido puesto de maniefesto por numerosos autores (Recio et 
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al., 1997; Galán et al., 2000; Jato et al., 2000). Asimismo, resulta lógico que, en muchos de los tipos 
polínicos estudiados en nuestra localidad, el incremento de las concentraciones máximas diarias, se 
corresponda con un aumento de los índices polínicos. Esto se ha observado en el caso de Poaceae, 
Parietaria, Platanus, Rumex y Urtica membranacea. Por otro lado, si tenemos la tendencia de las fechas 
en las que se obtuvieron los valores picos, sólo Myrtaceae, Pinus, Poaceae y Rumex, presentaron una 
tendencia al adelanto de las mismas. Este efecto pudo estar ocasionado por el aumento significativo de 
las temperaturas registradas en el periodo previo a la fecha en que se registraron los picos máximos 
(Tabla 4.3), lo que provocó la dehiscencia masiva de las anteras y consecuente liberación de polen a la 
atmósfera. Por otra parte, cabe destacar que los tipos polínicos Olea y Quercus presentaron el mayor 
grado se estabilidad en lo que se refiere a las concentraciones máximas y la evolución de las fechas de 
los picos en la atmósfera de Málaga (Fig. 4.75). Este comportamiento puede estar debido a que se trata 
de dos taxones típicamente mediterráneos perfectamente adaptados a las condiciones climáticas de 
nuestra localidad. 

 

 Tipo polínico IPA Duración Inicio Final Día pico Pico (g.p./m3) 

L
eñ

os
as

 

Casuarina -* +* - + + - 

Cupressaceae   - +* - +   +* - 

Myrtaceae  -* +* -* + -   -* 

Olea   + + - + + + 

Platanus  +* + + + + + 

Pinus - + + + - - 

Quercus + + +   +* + + 

H
er

bá
ce

as
 

Chenop-Amar.   -* + + - + - 

Parietaria + - + - + + 

Plantago   -* + - + + - 

Poaceae + - + - - + 

Rumex - + - + - + 

Urtica memb. + + - + + + 
Tabla 5.1. Tendencia de la pendiente de la línea de regresión de los parámetros del PPP 
de los tipos polínicos principales. IPA, pico: (+aumento; -disminución); inicio, final, día 
pico: (+retraso; -adelanto); Duración PPP (+alargamiento; -acortamiento); *: p<0,05. 

 

5.3.4. Niveles de polen 

En este presenta tesis, en relación a los grupos y categorías establecidas por la Red Española de 
Aerobiologia (REA), hemos evaluado la evolución de los niveles (Tabla 5.2), para los principales 
alérgenos polínicos potencialmente susceptibles de presentar una cierta prevalencia en la población de 
Málaga capital. Dichos niveles fueron definidos en base a las concentraciones necesarias para que las 
personas sensibles desarrollaran síntomas asociados a la presencia de los distintos tipos polínicos en el 
aire (Gálan et al., 2007).  

Asimismo, en nuestro caso, se ha observado un comportamiento generalizado, con tendencias 
positivas en el caso de los 13 tipos polínicos principales, tanto del grupo de las plantas leñosas como de 
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las herbáceas, en lo que se refiere a los niveles 2 (bajos) y 3 (moderados). Por el contrario, se observó 
un descenso en el nivel 1 (nulos) donde es significativo sobre todo en el caso de las leñosas, con la única 
excepción de Myrtaceae. Sin embargo, aparecieron también tendencias positivas (al alza) en el caso de 
niveles 4 (altos) en los tipos polínicos Olea, Quercus, Parietaria y Poaceae. De esta forma, a la hora de 
evaluar los resultados, se podría considerar la posibilidad de usar esta información para dar a conocer a 
los alergólogos y a los pacientes de alergia al polen, la dinámica de los tipos polínicos correspondientes 
para planificar mejor sus tratamientos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4. Correlación entre las concentraciones de polen y los principales parámetros meteorológicos  

Los parámetros meteorológicos están profundamente relacionados con la producción y dispersión 
de los granos de pólenes en la atmósfera de una cierta localidad, como han puesto de manifiesto 
numerosos autores (Spieksma, 1980; Díaz De La Guardia et al., 1998; Galán et al., 2000; Galán et al., 
2000; Recio et al., 2010; entre otros muchos). Esto ha sido confirmado en nuestro caso, al observar el 
grado de correlación entre los datos polínicos y las variables meteorológicas.  

Como se comentó en el apartado material y métodos, los análisis de correlación se han efectuado entre 
los valores diarios de los parámetros meteorológicos y las concentraciones medias diarias de polen 
durante el PPP, tomando los datos del conjunto de los años estudiados. Igualmente, dichos análisis se 
han efectuado entre las concentraciones medias diarias de los principales tipos polínicos durante los 
periodos pre-pico y post-pico, por separado. La separación de los dos periodos puso de manifiesto ciertas 
diferencias en lo que se refiere a la influencia que cada parámetro meteorológico tiene, sobre el 
comportamiento de las concentraciones medias diarias de polen, en cada una de estas fases del periodo 
de polinación principal. 

Un hecho interesante a comentar, a la vista de los resultados del análisis de correlación obtenidos 
es el de los valores relativamente bajos de los coeficientes de correlación obtenidos, incluso cuando son 

 Niveles 1 2 3 4 

L
eñ

os
as

 

Casuarina -* +* - -* 

Cupressaceae -*  +* + -* 

Myrtaceae   - + - - 

Olea  -* +   +* + 

Platanus -*  +* + DI 

Pinus -*  +* - DI 

Quercus  -*  +*   +* + 

H
er

bá
ce

as
 

Chenop-Amar.     - + - - 

Parietaria - - + + 

Plantago - + - - 

Poaceae - + + + 

Rumex -  +* - - 

Urtica memb. - + + - 
Tabla 5.2. Resultados de la pendiente de regresión indicando las 
tendencias de los niveles de polen en la atmósfera de Málaga (+: aumento, 
- disminución, * p<0,05, DI: datos insuficientes) 
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significativos. Esto es debido al elevado número de datos analizados (1991/92-2015) lo cual permite 
obtener valores estadísticamente significativos incluso cuando los coeficientes son bajos.  

 En general, se ha observado que tanto el régimen de vientos como las temperaturas juegan un 
papel destacado en los niveles de polen en la atmósfera de Málaga. Este efecto ha sido puesto de 
manifiesto por diversos autores. Algunos de ellos afirmaron que la dirección del viento y las 
precipitaciones, son los parámetros que mejor explican las variaciones de la dinámica estacional de los 
diferentes tipos polínicos en la atmosfera (Barnes et al., 2001; Van Vliet et al., 2002). El viento influye 
de manera muy directa en los niveles de polen, tanto por la dirección como por la velocidad que toman. 
De hecho, el comportamiento observado en los registros polínicos durante el periodo estudiado ha estado 
directamente relacionado con la dirección de procedencia de los vientos. Así pues, la correlación 
negativa de los vientos del segundo cuadrante se debe a que éstos proceden del mar, llegando, por tanto, 
libres de partículas y arrastrando al polen atmosférico y otras partículas hacia zonas interiores de la 
provincia. Por el contrario, se observan correlaciones positivas con los vientos del cuarto cuadrante que 
proceden del norte y penetran a través del Valle del Guadalhorce tomando dirección noroeste y que traen 
consigo polen originados en zonas más interiores de la provincia, tal como el caso del tipo polínico Olea 
europaea (Recio et al., 1996; Melgar, 2010). Por otra parte, los periodos de calma en determinados 
casos se correlacionan negativamente con las concentraciones de polen, aunque los coeficientes no 
suelen ser altamente significativos ya que en Málaga las calmas no son muy frecuentes debido a los 
fenómenos de brisa-contra brisa provocados por el mar, así como por su proximidad al estrecho de 
Gibraltar. Este efecto del sistema brisa-contrabrisa también deja sentir sus efectos en la distribución 
intradiaria de los granos de polen de especies situadas en zonas interiores de la provincia de Málaga, e 
incluso de Andalucía, dando lugar a curvas planas, en lo que a distribución intradiaria se refiere, con 
valores del IDI bastante bajos, al sumarse los incrementos de las concentraciones que se producen 
durante la noche (efecto contrabrisa) con los picos producidos durante el día debido al mayor grado de 
polinación por dehiscencia de las anteras. Se trata de casos como los de Olea europaea y Quercus, el 
primero de ellos con importantes implicaciones alérgicas en la población de nuestra área de estudio. 

Las temperaturas también ejercen una influencia muy importante en las concentraciones diarias 
de polen, ya que, en general, se han obtenido coeficientes altamente significativos, siendo su efecto 
marcadamente contrario durante los periodos pre-pico y post-pico, con valores, en general, positivos 
durante el pre-pico y negativos durante el post-pico. Esto es debido a que la mayoría de los tipos 
polínicos presentan su PPP desde mediados de invierno a finales de primavera y a que, durante el periodo 
pre-pico las concentraciones polínicas aumenta al tiempo que lo hacen las temperaturas, mientras que 
durante el post-pico, las concentraciones disminuyen al tiempo que las temperaturas siguen 
incrementándose (Domínguez-Vilches et al., 1993; Recio et al., 1996). Por otra parte, el parámetro horas 
de sol presentó un buen grado de asociación con las concentraciones de polen en la mayor parte de los 
tipos polínicos obteniéndose en la mayoría de los casos valores positivos y significativos de los 
coeficientes de correlación durante los periodos del PPP y pre-pico, destacando los tipos polínicos 
Poaceae, Quercus, Rumex, Urtica membranacea donde aparecieron también, correlaciones positivas 
durante el periodo post-pico. Diversos trabajos llevados a cabo en otras zonas de España también ponen 
de manifiesto la importancia de la temperatura y de las horas de sol para favorecer la dehiscencia de las 
anteras y, consecuentemente, la liberación de los granos de polen a la atmósfera, ya que una relación 
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proporcional entre ambas incrementa los niveles de polen atmosférico tanto de taxones herbáceos (Días 
de la Guardia et al., 1995; Iglesias et al., 1998c) como de leñosos (García-Mozo et al., 2008). 

En relación con las precipitaciones y la humedad relativa, se observa que estos parámetros 
presentan, en general, coeficientes de correlación de signo negativo, debido a que tienden a disminuir 
los niveles de polen atmosférico. Una elevada humedad ambiental no favorece la dehiscencia de las 
anteras y actúa aglutinando los granos de polen, reduciendo su flotabilidad en la atmósfera. La lluvia 
por su parte, presenta efectos contrarios dependiendo de que la consideremos a largo o a corto plazo. Es 
evidente que las lluvias pre-estacionales favorecen el desarrollo de las plantas, la producción de flores 
y, por tanto, de polen. Sin embargo, a corto plazo, producen un efecto de lavado atmosférico, acelerando 
el proceso de deposición de los granos de polen, hecho descrito por autores como Carmiello et al. (1994) 
y Barnes et al. (2001) entre otros muchos. Hay que tener también en cuenta, el efecto de la localización 
de la estación de muestreo ya que, en Málaga, los vientos levante, procedentes del mar, provocan tanto 
el aumento de la humedad relativa, como la disminución de los niveles de polen atmosférico, mientras 
que los vientos del noroeste, bastantes más secos, tienden a disminuir la humedad relativa, favoreciendo 
las condiciones óptimas para la dehiscencia masiva de las anteras, aparte de elevar las temperaturas 
(vientos terrales).  

5.5. Variación intradiaria 

La dinámica intradiaria de cualquier taxón se encuentra directamente influenciada por numerosos 
factores (Trigo et al., 1997), como son las condiciones meteorológicas en el momento de la liberación 
del polen (Kupias et al., 1989: Alba et al., 2000), por la topografía de cada localidad (Leuschner & 
Boehm 1981) y por la distribución y la distancia de la fuente de emisora de polen (Vaquero et al., 2013; 
Fernández-Rodríguez et al., 2014a), así como por el ritmo propio de la planta y por el número de especies 
incluidos en cada tipo polínico, o bien por la posición del captador (Emberlin et al., 1994; Fernández-
Rodríguez et al., 2014b). Este último factor tuvo un impacto directo en la dinámica intradiaria de los 
tipos polínicos Casuarina y Cupressaceae, de los que hemos obtenido valores de IDI inferiores durante 
el periodo 2001-2015, en comparación con el periodo 1992-2000, probablemente debido al cambio en 
la ubicación del captador efectuado en el año 2000, lo cual nos lleva a valorar la importancia de la 
situación de los muestreadores de polen (Gharbi et al., 2015). 

 Básicamente, se observó que cada tipo polínico presenta un comportamiento propio y que, en 
general, dicho comportamiento se ha mantenido estable durante los años estudiados para la mayoría de 
los tipos polínicos principales, siendo similar al descrito en años previos para la misma localidad (Trigo 
et al., 1997; Melgar, 2010). Sin embargo, al observar el comportamiento intradiario año por año, a veces 
a parecen diferencias en lo que se refiere a la intensidad de los picos de las concentraciones medias 
diarias, especialmente en el caso de Pinus, Olea, Urtica membranacea. Esas variaciones pueden ser 
también consecuencia de las variaciones interanuales de los parámetros meteorológicos, en el sentido 
que ya hemos comentado previamente.  

En función del tipo de gráfico de la variación intradiaria observado, se obtuvieron tres modelos. 
Podemos considerar un primer grupo de plantas cuya emisión de polen se produce al mediodía o durante 
la mañana. Este es el caso de Casuarina, Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Cupressaceae, Myrtaceae, 
Parietaria, Pinus, Plantago, Platanus, Poaceae. Estos taxones forman parte de la vegetación localizada 
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en las proximidades del captador, de modo que su modelo intradiario es el resultado de los mecanismos 
de la antesis propios de cada taxón, que coinciden con el aumento de las temperaturas diarias o con los 
valores máximos diarios. Este tipo de comportamiento ha sido citado en numerosos trabajos (Galán et 
al., 1991; Trigo et al., 1997).  

Un segundo modelo incluiría los tipos polínicos que presentaron elevadas concentraciones 
durante la noche. Este comportamiento caracteriza a los tipos Quercus, Urtica membranacea que forman 
parte de la vegetación natural y están representados en las montañas rodeando la estación aerobiológica. 
La variación intradiaria de estos pólenes está influida por los fenómenos de brisa/contra brisa locales, 
los vientos descienden durante la noche desde las zonas montañosas del interior hacia el mar y arrastran 
elevadas cantidades de estos tipos polínicos. Este proceso, frecuente en zonas costeras, responsable de 
variaciones polínicas de la atmósfera, ya fue descrito previamente en nuestra localidad por Trigo et al. 
(1997) y también por otros autores como Docampo (2008) en Nerja, Nieto Lugilde (2008) en Motril, y 
Gassmann et al. (2002) en Mar del Plata. 

Por último, el tercer modelo se corresponde con la curva obtenida para Olea, que mostró un 
comportamiento intradiario homogéneo a lo largo del día, con picos que no suelen producirse a una hora 
concreta (Fig. 4.78). Estas variaciones se deben a las condiciones locales, a la distancia con respecto a 
la fuente y al transporte, ya que Olea se encuentra en zonas tanto cercanas como alejadas del captador 
y en un rango altitudinal importante, estando este tipo polínico representado por diferentes variedades 
cultivadas, que pueden liberar el polen en diferentes momentos del día.  

En cuanto al valor de los índices de distribución intradiaria (IDI), los valores más bajos, y por 
tanto, con curvas más homogéneas y/o picos menos destacables corresponden a Olea (0,03), seguidos 
de Parietaria, Poaceae y Quercus (0,07), mientras que los valores más elevados corresponden a los tipos 
polínicos que presentan picos más destacados: Casuarina (0,23), Cupressaceae (0,17), así como 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae y Myrtaceae, anbos con IDI =0,15. 

5.6.  Modelos de pronóstico 

Las concentraciones diarias de polen varían de un día a otro de acuerdo con los ritmos de floración 
de las plantas y la influencia de los parámetros meteorológicos, así que una adecuada predicción de estas 
variaciones mediante determinados modelos matemáticos, permitiría a las personas sensibles poner en 
marcha las acciones preventivas necesarias para evitar o disminuir los síntomas de la polinosis (Bringfelt 
et al., 1982; Antépara et al., 1995; Norris-Hill, 1995; Dahl & Strandhede, 1996). Igualmente, mediante 
estos modelos también se pueden predecir la producción a futuro de plantas con interés económico, 
usando la cantidad de polen emitida a la atmósfera (Minero et al., 1998; Fornaciari et al., 2005; Galán 
et al., 2004; Oteros et al., 2014).  

Una primera forma de acercarse a este problema es el desarrollo de modelos de regresión lineal, 
en el que intervengan las variables meteorológicas más relacionadas con la concentración de polen 
(Emberlin et al., 1993; Stark et al., 1997; Galán et al., 1995, 2000). En este estudio, hemos desarrollado 
modelos predictivos para los periodos pre-pico, basados en estudios de regresión múltiple por pasos. 
Los modelos realizados utilizando las variables meteorológicas permitieron obtener unos resultados 
modestos en lo que se refiere a la estimación de las concentraciones medias diarias durante el periodo 
pre-pico de los 13 tipos polínicos principales, en la base de los coeficientes de determinación obtenidos. 
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En nuestro caso, el hecho de que hayamos conseguido modelos con valores de R2, más o menos variables 
pero, en general, bajos, al igual que ocurría con los coeficientes obtenidos del análisis de correlación, se 
debe por una parte a la cantidad de datos analizados y, por otra, al hecho de que el coeficiente de 
determinación R2 es el cuadrante del coeficiente de correlación de Pearson, aunque desde el punto de 
vista estadístico todos los modelos obtenidos fueron altamente significativos. En cualquier caso, es de 
destacar que los resultados obtenidos, se deben también a que los diversos parámetros meteorológicos 
han sido, en general, muy variables en los diferentes años, y por otra parte, a la complejidad de elaborar 
predicciones polínicas fiables.  

Si observamos los modelos de pronósticos obtenidos mediante regresión múltiple por pasos, 
encontramos que los parámetros meteorológicos que presentaron coeficientes de correlación más 
altamente significativos en los estudios de correlación con las concentraciones medias diarias de polen 
durante el pre-pico, son los que más frecuentemente aparecen en dichas ecuaciones de pronóstico. Así, 
uno de los parámetros que tuvo un papel relevante sobre los niveles de polen fue la temperatura máxima, 
ocupando en todas las ecuaciones el tercer lugar. También fue importante el papel de la dirección de los 
vientos, sobre todo el viento de cuarto cuadrante, que aparece en los mejores modelos de 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Myrtaceae, Olea y Poaceae. Es de destacar también el papel de las 
horas de sol sobre las concentraciones de polen de Cupressaceae (Tabla 4.39) y Rumex (Tabla 4.128).  

Al incluir las variables no meteorológicas en los modelos, podemos destacar la gran diferencia 
entre los resultados obtenidos con respecto a la utilización únicamente de los parámetros meteorológicos 
como variables predictoras, ya que al incluir éstos conjuntamente con la concentración del día anterior 
y la D-media, los modelos mejoran sensiblemente, incrementándose de manera notable en valor del 
coeficiente de determinación R2. Esto coincide con los resultados obtenidos en trabajos previos 
elaborados por nuestro grupo de investigación (Recio et al., 2002; Docampo, 2008; Melgar, 2010). Por 
otra parte, haciendo referencia a los análisis de autocorrelación realizados, se comprobó que casí en la 
totalidad de los casos, se consiguió una autocorrelación más elevada con la concentración del día 
anterior, resultando la mejor variable independiente empleada, al ser la primera incluida en el 100% de 
los modelos establecidos. Por lo tanto, se podría afirmar que las variables no meteorológicas (D-media 
y concentración del día anterior) resultan de gran utilidad en la previsión de las concentraciones de 
polen, siendo una forma de introducir la fenología de cada taxón, en contraposición con los parámetros 
meteorológicos que presentan el inconveniente de que, en caso de ser utilizados, deben ser previamente 
estimados.  

La validación de los mejores modelos de pronóstico obtenidos, se ha realizado mediante el test 
no paramétrico de Wilcoxon. A pesar de que, en la mayoría de los casos, hemos obtenidos valores del 
coeficiente de correlación de Spearman altamente significativos entre los datos observados en el año 
2016 (no incluido en los modelos de pronóstico) y los estimados mediante el modelo que obtuvo el 
coeficiente de determinación más alto, se observaron diferencias significativas entre los promedios de 
datos comparados que, en muchos de los casos, nos llevaron a rechazar el modelo. Sólo para los tipos 
polínicos Quercus, Poaceae, Plantago, Parietaria, Cupressacae y Casuarina no se encontraron 
diferencias significativas. 
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5.7. Calendario polínico 

La elaboración de “calendarios polínicos”, representaciones gráficas que resumen la dinámica 
anual de los principales tipos polínicos de una localidad, ordenados en función de su periodo de 
presencia atmosférica, constituye una herramienta que facilita la comprensión del comportamiento del 
contenido polínico de la atmósfera en todo momento del año para una localidad determinada, 
informando sobre los niveles atmosféricos de los diferentes tipos polínicos a lo largo del año, al tiempo 
que destaca la importancia relativa de unos tipos polínicos con respecto a otros (Belmonte & Roure, 
2002). 

El calendario polínico obtenido para Málaga durante el periodo 1992-2015 (Fig. 4.289), es muy 
similar al realizado por Recio et al. (1998) para esta misma localidad durante el periodo 1991-1995 o 
bien por Melgar (2010) durante el periodo (2004-2006), en lo que se refiere al espectro polínico y la 
estacionalidad que presentan los tipos polínicos más representativos. También son similares los 
calendarios realizados por Docampo et al. (2007), Recio et al. (2006), Trigo et al. (2007) para 
localidades cercanas como Nerja, Estepona o Vélez-Málaga, respectivamente. O bien los de otras 
localidades del Sur de la Península Ibérica como Granada (Alba, 1997), Jaén (Ruiz et al. 2002), Almería 
(Sabariego, 2003). Esto nos lleva a sugerir que un calendario elaborado con un muestreo de tres o cuatro 
años puede ser suficiente para llegar a caracterizar la dinámica de los tipos polínicos de una zona 
determinada. 

Resulta un calendario típicamente mediterráneo en el que se aprecia, con independencia a los taxa 
que intervienen, que el contenido aerobiológico de la atmósfera se caracteriza por la presencia de polen 
durante casi todo el año, con periodos de polinación muy prolongados, caracterizados por presentar 
colas largas, debido al incremento y al descenso plautino de las concentraciones y con predominio de 
los táxones primaverales (Fig. 4.254), lo que coincide con lo que ocurre en otras otras zonas de la cuenca 
mediterránea tal como ha sido descrito en Trieste, Italia (Rizzi-Longo et al., 2007); Thessaloniki, Grecia 
(Gloulekas et al., 2003); Belecik, Turquía (Türe & Böcük, 2009) o en Tetúan, Marruecos (Aboulaich, 
2012). Sin embargo, en las zonas continentales del norte de Europa, como es el caso de Estocolmo, 
Suecia (Atkinson & Larsson, 1990); Londres, Reino Unido (Emberlin et al.,1990) o Münster, Alemania 
(Melgar et al., 2012), se observa que los tipos polínicos aparecen y desaparecen de forma rápida, de tal 
manera que las concentraciones se incrementan rápidamente y también tienden a descender de una forma 
más brusca a media que subimos en la latitud, lo que da lugar a periodos de polinación 
considerablemente más cortos e intensos, desplazados hacia finales de primavera y verano.  

Por otra parte, se aprecia que las especies anemófilas que forman parte de la vegetación del 
entorno, ya sea naturales (Quercus, Pinus, Poaceae, Chenopodiacea-Amaranthaceae, Rumex, Plantago) 
o cultivadas (Olea europaea, Casuarina, Cupressaceae), se encuentran bien representadas, mientras que 
otras, típicas de lugares situados más al norte o al este del continente, o no aparecen, como es el caso de 
Ambrosia frecuente en países del centro-este de Europa (Peternel et al., 2008), o bien se encuentran 
escasamente representadas como es el caso Artemisia (Stach et al., 2007, Scvekoá et al., 2010), o de 
Alnus y Betula (Peternel et al., 2005; Melgar et al., 2012). Esto nos indica que el espectro polínico de 
una localidad es característico de la zona geográfica en la que se encuentra situada la estación de 
muestreo.  
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No obstante, es importante destacar que, al elaborar el calendario polínico para los 24 años 
estudiados, hemos observado variaciones en lo que a la longitud de las colas se refiere, en relación a los 
calendarios previos elaborados para nuestra localidad, que afectan al inicio y el fin del PPP y, por lo 
tanto a la longitud del periodo de polinación. También se han observado algunas diferencias en cuanto 
a los niveles alcanzados, especialmente en los casos de Parietaria y Urtica membranaceae, 
apreciándose un aumento de dichos niveles en la atmósfera de Málaga. Por otra parte, debido a que 
estamos analizando un periodo largo de tiempo, hay que mencionar la ausencia en este último calendario 
de algunos taxones como Alnus, Cannabis y Fraxinus y la aparición de otros nuevos como el caso de 
Parkinsonia. Esas variaciones se deben la dinámica del polen de esos tipos en la atmósfera de Málaga y 
en gran medida a los cambios climáticos interanuales comentados previamente en el capítulo de 
resultados.  

 
6. Implicaciones alérgicas  

Como ya se ha comentado anteriormente, los granos de polen presentes en la atmósfera son causa 
de síntomas de alergia en la población cuando contienen sustancias desencadenantes de este tipo de 
reacciones y sus niveles en el aire se incrementan hasta cierto punto (valor umbral). Si revisamos el 
comportamiento de los principales tipos polínicos de plantas herbáceas con relevancia aeroalérgena en 
la atmósfera de Málaga, observamos que Parietaria y Poaceae presentan una tendencia positiva en lo 
que se refiere a los días con concentraciones medias diarias que podrían activar síntomas de alergia. Sin 
embargo, lo contrario ocurre en el caso de Chenopodiaceae-Amaranthaceae. Este resultado debería ser 
tomado en consideración especialmente por los pacientes que sufren alergia a Parietaria o a las 
gramíneas puesto que en un estudio llevado a cabo en nuestra localidad determinó un porcentaje de 
56,5% de individuos atópicos presentaron pruebas cutáneas positivas para extractos de Poaceae y el 
30% a Parietaria (Torrecillas et al., 1998). No obstante, en el caso de Chenopodiaceae-Amaranthaceae, 
el resultado obtenido puede servir como un buen augurio para el 20% de los pacientes que presentan 
reacciones positivas en pruebas cutáneas en nuestra localidad tal como describieron Torrecillas et al. 
(1998), en un trabajo previo. 

En el grupo de tipos polínicos de especies leñosas, encontramos que Olea y Quercus presentan 
tendencias positivas en lo que se refiere a los días con niveles iguales o superiores a 200 g.p/m3. Estos 
tipos polínicos, especialmente Olea, son considerados importantes alérgenos susceptibles de causar 
sintomatología en las personas sensibles ya que se ha evaluado, en Málaga, una prevalencia del 69% de 
pruebas cutáneas positivas a extractos de Olea en individuos atópicos (Torrecillas et al., 1998).  

En este trabajo se han estudiado las tendencias que presentan los diferentes tipos polínicos en la 
atmósfera de Málaga, lo cual pone de manifiesto como las diferentes especies se adaptan al cambio 
climático modificando la fenología de la floración, la cual está directamente relacionada con la 
polinación y la presencia de polen en la atmósfera. Las modificaciones de los parámetros 
meteorológicos, especialmente los indicadores de calor (temperaturas, horas sol) producen alteraciones 
en el inicio, final y duración del PPP principalmente, pero también en los niveles del polen detectado, 
así como en la fecha en la que se produce los días pico. La mejor o peor adaptación de las plantas a esos 
cambios dependerá de la resiliencia de cada una de las especies. Los registros aerobiológicos que 
abarcan un largo periodo de tiempo ofrecen la posibilidad de trabajar con datos cuantitativos que pongan 
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de manifiesto la magnitud de las modificaciones que están teniendo lugar en las plantas del entorno 
como respuesta al cambio climático, por lo que lo constituyen una herramienta de gran utilidad junto 
con los registros fenológicos tomados in situ.  

Por otra parte, dado el dramático incremento de los casos de alergia que se ha venido produciendo 
en las últimas décadas, cualquier alteración que afecte al periodo de polinación, especialmente la fecha 
de inicio y final, así como la duración del PPP, tendrá consecuencia en la duración y severidad de 
sintomatología desarrollada por los pacientes. Además, consideramos que es altamente recomendable 
mantener en los núcleos de importantes de población estaciones de muestreo aerobiológico. Pero 
también nos parece de vital importancia realizar estudios en el entorno de vegetación natural para 
observar el comportamiento fenológico de especies autóctonas que puedan tener importancia forestal y 
cómo les afecta el cambio climático. 

5.8.  Comparación de metodologías de recuentos de polen 
 

Uno de los principales objetivos de la Aerobiologia es producir resultados diarios de los recuentos 
de polen que se utilizarán en la predicción a corto y largo plazo y que serán distribuidos rápidamente 
por los medios de comunicación. La elección del método de conteo que utilizará un equipo se ha basado 
principalmente en razones históricas y tradicionales y es difícil cambiar a otro método una vez que se 
ha aplicado. La mayoría de los equipos europeos, excepto la RIMA (Mandrioli, 1994; UNI, 2004; 
Travaglini et al., 2009), siguen la metodología propuesta por la REA (Galán et al., 2007). 

 La estandarización de un método de recuento de polen permite la comparación los datos obtenidos 
entre diferentes lugares, como variaciones intradiarias y características estacionales, la intensidad y la 
dinámica del PPP, así como las tendencias a largo plazo (por ejemplo, en relación con el uso de la tierra 
y el cambio climático). La capacidad de producir datos comparables brinda oportunidades para construir 
modelos para predecir el polen en el aire a lo largo de una gran escala geográfica (Siljamo et al., 2013; 
Sofiev et al., 2013; Gálan et al., 2014). Al observar los recuentos referentes a la composición del 
espectro polínico determinado por ambas metodologías se aprecia que la realización de este trabajo ha 
sido útil para asumir que es fundamental unificar una metodología de recuento y estimación del 
contenido polínico a nivel europeo, así como para saber si los datos obtenidos son comparables entre sí. 
En el caso que nos ocupa, los resultados fueron bastante similares, si bien en algunos casos se ha 
apreciado valores más elevados de las concentraciones de polen cuando se aplicaba el método seguido 
por la REA (4 barridos), lo que creemos que puede ser debido a una sobreestimación debido a que el 
factor de corrección es tanto más alto cuanto menor es la superficie observada. 
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Conclusiones 
 
A partir de la discusión de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los objetivos planteados, se 
proponen a continuación las siguientes conclusiones: 
 

1. El presente trabajo se puede considerar el estudio aerobiológico más largo realizado en toda la 
Península Ibérica, ya que se ha analizado la evolución del contenido polínico de la atmósfera 
durante una serie temporal de 25 años. 
 

2. A lo largo del periodo estudiado, se han detectado tendencias significativas en lo que a 
parámetros meteorológicos se refiere, destacándose, entre éstas el incremento de las 
temperaturas, el descenso de la humedad relativa, así como incrementos en la velocidad del 
viento y en la frecuencia de los vientos dominantes (2º y 4º cuadrante), lo que nos sitúa en un 
escenario de cambio climático. No se ha detectado tendencia alguna en el caso de las 
precipitaciones, aunque sí las grandes fluctuaciones típicas del área mediterránea. 

 

3. Durante el periodo 1992-2015, se han registrado de forma regular 36 tipos polínicos en la 
atmósfera de Málaga, 21 de los cuales corresponden a taxones leñosos y 15 a plantas herbáceas, 
cuyos pólenes representan el 73.95% y el 26,05%, respectivamente del contenido polínico total. 

 

4. El espectro polínico se caracteriza por el predominio de trece tipos principales que, en su 
conjunto constituyen un 93,29 % del total del periodo estudiado. En orden de abundancia estos 
tipos polínicos son Olea (32,5%), Cupressaceae (16,34%), Quercus (14,28%), Poaceae (7,79%), 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae (4,20%), Plantago (3,99%), Parietaria (3,76%), Pinus (3,40%), 
Casuarina (1,93%), Rumex (1,41%), Myrtaceae (1,32%), Platanus (1,20) y Urtica membranacea, 
(1,14%). 
 

5. En Málaga, los diferentes tipos polínicos presentan una estacionalidad muy marcada, estando 
centrada, en la mayoría de los casos, entre mediados de invierno y finales de primavera. Durante 
el periodo estudiado, el 89,41% del polen total se recolectó entre los meses de febrero y junio 
(ambos inclusive), siendo abril (24,21%) y mayo (34,24%) los de mayor incidencia polínica 
atmosférica. 
 

6. A la vista de las tendencias observadas en los diferentes tipos polínicos en la atmósfera de 
Málaga, se aprecia que cada cual presenta un comportamiento diferente. No obstante, es de 
destacar la tendencia al alargamiento de la duración del PPP observada en casi todos los taxones 
estudiados, con excepción de Poaceae y Parietaria y el retraso generalizado observado en la 
mayoría de los tipos polínicos en relación con la fecha del final del PPP, así como en la del día 
pico. El que dichas tendencias no hayan resultado significativas en la mayoría de los casos se 
debe en parte a las variaciones interanuales características del clima mediterráneo, pero también 
que los mecanismos de adaptación como respuesta a los cambios climáticos, no se producen de 
una manera drástica. 
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7. Las tendencias positivas registradas en el incremento del número de días con concentraciones 
moderadas y altas de polen en la atmósfera de Málaga, pueden incidir negativamente en la salud 
de la población, dando lugar a una mayor incidencia de los episodios severos de alergia, 
especialmente en el caso de los tipos polínicos que mayor prevalencia presentan: Olea europaea, 
Poaceae y Parietaria. 

 
8. En lo que a las correlaciones entre las concentraciones medias diarias de polen y los parámetros 

meteorológicos se refiere, los mejores resultados se obtuvieron al separar los periodos pre-pico 
y post-pico. Entre las variables meteorológicas estudiadas, los parámetros que mejor se 
correlacionan con las concentraciones medias diarias de polen en Málaga son las temperaturas 
medias y máximas pero, sobre todo, las mínimas, así como los vientos del segundo y cuarto 
cuadrante. 
 

9. En general, los patrones de distribución intradiaria obtenidos son similares a los incluidos en 
estudios previos realizados en la misma localidad. Dichos patrones son bastante estables para 
un tipo polínico determinado y pueden ser considerados como una característica de los mismos 
para una determinada estación de muestreo. 
 

10. Los modelos de pronóstico obtenidos indican que la D-media y concentración del día anterior 
son variables independientes de gran utilidad en la previsión de las concentraciones polínicas a 
corto plazo, mejorando notablemente los modelos, ya que constituyen una forma de introducir 
en las ecuaciones la fenología de cada taxón, tratándose de un dato real, en comparación con los 
parámetros meteorológicos que deben ser estimados. Todos los modelos obtenidos presentaron 
una correlación altamente significativa entre datos observados y esperados, pero sólo los 
obtenidos para Quercus, Poaceae, Plantago, Parietaria, Cupressacae y Casuarina no 
presentaron diferencias significativas al aplicar el test de Wilcoxon. 
 

11. El calendario polínico elaborado para el periodo 1992-2015 es muy similar al realizado en 
trabajos anteriores en Málaga capital, por lo que consideramos que un estudio de entre 3 y 5 
años puede ser suficiente para caracterizar, a grandes rasgos, la dinámica del polen atmosférico 
de una localidad. Dicho calendario presenta las características típicas del área mediterránea, con 
presencia de polen durante todo el año y periodos de polinación largos. Además, el espectro 
polínico es claro reflejo de la vegetación anemófila de la zona. 

 
12. La comparación de los resultados entre la metodología empleada por las redes de aerobiología 

española (REA) e italiana (RIMA) en los recuentos de polen, arrojaron una buena asociación 
entre los datos, pero también ciertas diferencias estadísticas para algunos de los periodos 
estudiados, y en el caso de algunos tipos polínicos. Una estandarización de la metodología 
empleada en los recuentos es fundamental para que los datos de las diferentes estaciones puedan 
ser comparados. 
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13. Sería conveniente realizar más estudios como el que aquí presentamos para determinar si un 
mismo taxón muestra las mismas tendencias en diferentes áreas geográficas y ante diferentes 
escenarios de cambio climático. 

Conclusions 

 Based on the discussion of the results obtained and taking into account the objectives set, the 
following conclusions are presented: 

1. The present work can be considered the longest aerobiological study carried out in the Iberian 
Peninsula, since the evolution of the pollen content of the atmosphere during a 25-year time 
series has been analysed. 
 

2.  Throughout the studied period, significant trends have been detected regarding meteorological 
parameters, highlighting, among them, the increase in temperatures, the decrease in relative 
humidity, as well as increases in wind speed and in the frequency of prevailing winds (2nd and 
4th quadrant), which places us in a climate change scenario. No trend has been detected in the 
case of rainfall, despite the great interannual fluctuations which are typical of the Mediterranean 
area. 

 

3. During the period 1992-2015, 36 pollen types have been regularly recorded in the atmosphere 
of Malaga, 21 of which correspond to woody taxa and 15 to herbaceous plants. Their pollen 
counts represent 73.95% and 26.05%, respectively, of the total pollen content. 

 

4. Pollen spectrum is characterized by the predominance of thirteen major types that, together, 
constitute a 93.29% of the studied period. In order of abundance, these pollen types are Olea 
(32.5%), Cupressaceae (16.34%), Quercus (14.28%), Poaceae (7.79%), Chenopodiaceae-
Amaranthaceae (4.20%), Plantago (3.99%), Parietaria (3.76%), Pinus (3.40%), Casuarina 
(1.93%), Rumex (1.41%), Myrtaceae (1.32%), Platanus (1.20%) and Urtica membranacea, 
(1.14%). 
 

5. In Malaga, the different pollen types present a very marked seasonality, being centred, in most 
cases, between mid-winter and late spring. During the period studied, 89.41% of the total pollen 
was collected between the months of February and June (both inclusive), April (24.21%) and 
May (34.24%) being those with the highest atmospheric pollen incidence. 
 

6. In view of the trends observed for the different pollen types in the atmosphere of Malaga, it can 
be appreciated that each one of them presents a different behaviour. However, it is noteworthy 
the tendency to lengthen the duration of PPP observed in almost all the taxa studied, with the 
exception of Poaceae and Parietaria, and the generalized delay observed in most pollen types in 
relation to the date of the end of the PPP, as well as on the peak day. The fact that these trends 
have not been significant in most cases is partly due to the adaptation mechanisms in response 
to climate changes do not occur in a drastic way. 
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7. The positive trends recorded in the number of days with moderate and high concentrations of 
pollen in the atmosphere of Malaga, can have a negative impact on the health of the population, 
leading to a greater incidence of severe episodes of allergy, especially in the case of the pollen 
types that have the highest prevalence: Olea europaea, Poaceae and Parietaria. 
 

8. Regarding correlations between the average daily pollen concentrations and meteorological 
parameters, the best results were obtained by separating the pre-peak and post-peak periods. 
Among the meteorological variables studied, the parameters that best correlated with the daily 
mean pollen concentrations in Malaga were mean and maximum temperatures but, especially, 
minimum temperatures, as well as the winds blowing from the second and fourth quadrants. 
 

9. In general, the intradiurnal distribution patterns obtained are similar to those included in 
previous studies conducted in the same locality. These patterns have been showed to be quite 
stable for the different pollen types and can be considered as a characteristic of them for a given 
sampling station. 
 

10. The forecast models obtained indicate that D-media and pollen concentration of the previous 
day are independent variables of great utility in the prediction of short term pollen 
concentrations, significantly improving the models, since they constitute a way of introducing 
the phenology of each taxon into the equations, being a real data, in comparison with 
meteorological parameters that have to be estimated. All the models obtained showed a highly 
significant correlation between observed and expected data, but only those obtained for 
Quercus, Poaceae, Plantago, Parietaria, Cupressacae and Casuarina did not show significant 
differences when applying a Wilcoxon test. 
 

11. The pollen calendar carried out for the period 1992-2015 is very similar to the carried out in 
previous works in Malaga. So, we consider that a study of between 3 and 5 years may be enough 
to broadly characterize the dynamics of the atmospheric pollen of a locality. This calendar 
presents the typical characteristics of the Mediterranean area, with the presence of pollen 
throughout the year and long periods of pollination. In addition, the pollen spectrum is a clear 
reflection of the anemophilous vegetation of the surrounding areas. 
 

12. The comparison between the results obtained by using the methodology followed by the Spanish 
(REA) and the Italian (RIMA) aerobiology networks for the pollen counts, showed a good 
association between the data, but also certain statistical differences for some of the studied 
periods, as well as in the case of some pollen types. A standardization of the methodology used 
in the pollen counts is fundamental in order to the data of different stations can be compared. 
 

13. It would be advisable to carry out more studies such as the presented here to determine if the 
same taxon shows the same trends in different geographical areas and in different scenarios of 
climate change. 
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Anexo 1. Thesis abstract 

8.1. Introduction  

 The prevalence of respiratory diseases, including allergic rhinitis and asthma, is estimated to reach 
40% in European countries (D'Amato et al., 2007). This problem is all the more complex in that many 
factors must be considered, such as the evolution of our way of life as well as environmental changes. 
For example, climatic factors, along with air pollution, produce a wide range of impacts on vegetation, 
altering specific phenological phases and, consequently, the production and release of pollen in the air 
(D'Amato et al., 2016). 

 In recent years, many researchers have pointed out the usefulness of using the airborne pollen 
historical databases for researching about the impact of climate change on plant phenology, as it can 
provide information regarding the response of the different taxa to this phenomenon (Emberlin et al., 
1997; Galán et al., 2001; Menzel et al., 2006; Recio et al., 2009; Ariano et al., 2010; Jato et al., 2015, 
D'Amato et al., 2016; Gálan et al., 2016). In this way, aerobiological data are presented as bio-indicators, 
constituting a tool to try to understand the phenomenon (Ziska & Beggs, 2012). 

 In Spain, long databases are available in a large number of stations belonging to the Spanish 
Aerobiology Network (REA), in which several works have been carried out related to the dynamics and 
evolution of pollen concentrations over time (Alcázar et al., 2011; García-Mozo et al., 2010; Rodríguez-
Rajo et al., 2010; Oteros et al., 2013; Fernández-Llamazares et al., 2014; Cariñanos et al., 2014; Gálan 
et al., 2016). 

 In the case of Malaga, aerobiological samplings began in 1991, giving rise to several studies 
focused on the atmospheric incidence of the different pollen types in several localities of the province 
of Malaga as well as their relationships with the meteorological parameters, both short (Recio et al., 
1996; Trigo et al., 1996; Recio et al., 1999; Recio et al., 2001; Melgar, 2010) as long-term in the case 
of taxa such as Urticaceae (Recio et al., 2009) , Poaceae (Recio et al., 2010) or Quercus (Recio et al., 
2018). 

 The general purpose of this doctoral thesis is to study the climatic trends in our area of study, as 
well as its relationship with the general evolution of the pollen content of the atmosphere in Malaga 
during the last 25 years. 

8.2. Objectives 

 The objectives proposed when designing and carrying out this doctoral thesis were the following: 

1. To carry out a qualitative and quantitative study of the pollen content of the atmosphere of Malaga 
over 25 years of continuous sampling (1991-2015), analysing the seasonal evolution of total pollen and 
of each of the types identified, as well as the inter-annual differences and the intradiurnal distribution of 
the predominant types in the locality. 

2. To analyse the evolution of meteorological parameters during the same time series, in order to know 
their influence on the intensity and seasonality of these pollen types studied. 
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3. To study the existing relationships between pollen concentrations and the different meteorological 
parameters, by means of correlation and regression analysis, in order to establish forecast models for the 
main pollen types. 

4. To search for the possible trends detected, analysing the dynamics of the most abundant political types 
in the atmosphere of Malaga and, consequently, determine its possible relationship with the phenomenon 
of climate change. 

5. To stablish a pollen calendar with all the data collected during the period 1991-2015. 

6. To carry out a comparative study between the methodology used for the Spanish and Italian networks 
regarding pollen counts. 

8.3. Material and Methods 

 Aerobiological samplings were carried out with the aid of a 7-day recorder Hirst volumetric pollen 
trap (Hirst, 1952), with a sucking rate of 10 l per minute. The sampler operated continuously and was 
situated in the University Campus of Teatinos, in an open area without nearby buildings that could 
obstruct the free air circulation. The pollen trap was moved in July 2000 from the roof of the Faculty of 
Medicine to the roof of the Faculty of Sciences, over a distance of approximately 150 m.  

 Pollen counts were done following the methodology proposed by the Spanish Aerobiology 
Network, the REA (Gálan et al., 2007). Pollen concentrations are expressed as the number of pollen 
grains/m3 of air. For the elaboration of tables and graphs, the daily means as well as the annual pollen 
indexes were used. 

 The study of the trends followed by both total pollen and the main pollen types, over the period 
1991-2015, was carried out by means of a regression study, as well as by the application of the Mann-
Kendall statistical test. 

 The main pollen season (PPP) was determined according to the methodology proposed by 
Anderson (1991). The beginning of the PPP being established on the day in which the sum of the daily 
counts reaches or exceeds 2.5% of the annual total and, the end, on the day in which 97.5% of this total 
is reached or exceeded. So, the PPP includes 95% of the pollen grains registered throughout the year. In 
the cases in which the PPP does not correspond to the official year (January to December), the period 
from September to August of the following year was taken.  

 For studying the intradiurnal behaviour of the 13 most abundant pollen types in the atmosphere 
of Malaga, the cumulative percentage for every two hours was represented in the graphs. 

 To establish the possible relationships between the daily mean pollen concentrations and the 
different meteorological parameters, the Spearman correlation coefficients were calculated for the 
complete set of the PPPs of the period 1992-2015, as well as for the pre-peak and post-peak periods, 
separately. 

 For obtaining forecast models, step multiple regressions were carried out. The independent 
variables included were the different meteorological parameters as well as the pollen concentration of 
the previous day and the D-media (Recio et al., 2002b), for the period 1992-2015. In order to validate 
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the models, the data of the year 2016 (not included in the models) were used, the averages of the series 
observed and expected being compared by means of the Wilcoxon test. 

 Meteorological data were provided by Malaga-airport station, located five kilometres south from 
the sampling site. 

8.4. Results and discussion  
 

8.4.1. Meteorological parameters trends 

 Regarding meteorological parameters, a considerable increase in temperatures has been observed 
in Malaga over the period 1991-2015, since the regression lines presented positive slopes and significant 
coefficients of determination (Fig. 4.1). Similar trends have been reported in most of the Mediterranean 
area (Cariñanos et al., 2004; De Castro et al., 2005; Fernández-González et al., 2005; Damialis et al., 
2007, Jato et al., 2009; García - Mozo et al., 2011; Ghitarrini et al., 2017), which suggests that we are 
facing a climate change scenario that is already having an impact in our area of study. Regarding 
precipitation, there was no trend in Malaga. According to Meehl et al. (2007), changes in rain patterns 
are less marked than in temperature, due to the complexity of the distribution of rain in space and time. 
Modifications have also been observed in wind direction distribution patterns. 

8.4.2. Detection of pollen trends 

 In general, aerobiological studies focused on trend detections in long-term data series assume the 
normality of the pollen data (Frei, 1998; Clot, 2003; Tedeschini et al., 2006), but this assumption is not 
valid for all the taxa and areas (Fernández-Llamazares et al., 2014). For this reason, in addition to the 
classical linear regression analysis, which assumes this normality, we performed a non-parametric 
analysis, which does not require a particular distribution. In this sense, Önöz and Bayazit (2003) showed 
that non-parametric tests may have a substantially higher probability of correctly detect trends than a 
simple regression analysis. In our case, we used the Mann-Kendall test (Kendall, 1975) together with 
the Sen slope estimator (Sen, 1968). 

 When comparing the two tests, parametric and non-parametric, similar results were obtained 
regarding the sign (+,-). However, differences appeared regarding the magnitude. Similar results were 
obtained by Fernández-Llamazares et al. (2014), comparing parametric and non-parametric methods 
used to analyse the trends of different pollen types in Catalonia. These authors affirm that, with the 
exception of aerobiological data series that present a normal distribution, it would be convenient to apply 
non-parametric statistical methods for the detection of monotonic tendencies. 

 Actually, we have obtained very few significant results using both linear regression and Mann-
Kendall test. The former cited authors explained that, in regions such as the ours, characterized by a 
great diversity of plants and micro climates, it is more difficult to obtain significant results than in areas 
with a more homogeneous aerobiological spectrum, which explains the rarely significant results found 
in the Iberian Peninsula, even when analyzing a long database and at different sampling points (Ziello 
et al., 2012). This is why the influence of climate change on the dynamics of atmospheric pollen should 
be studied taking into account the characteristics of a given region or the type of plants to be included 
in the study. 
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8.4.3. Pollen concentration in the atmosphere of Malaga 
 

 In this work we studied the behaviour followed by the 36 pollen types whose pollen grains were 
regularly collected and identified in Malaga over a 24 years period (1992-2015). The taxa with the 
highest pollen atmospheric levels were, in abundance order, Olea, Quercus, Cupressaceae, Platanus, 
Poaceae, Plantago, Rumex, Parietaria, Urtica membranacea, Pinus, Myrtaceae, Casuarina, 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae, which, all together, supposed a 93,29% overall pollen recorded (Table 
4.10). 
 In the case of the most abundant pollen types, as well as the total pollen, we also analysed trends 
and intradiurnal distributions. It was observed that the inter-annual variations of the annual pollen index 
tended to show a biannual alternancy pattern (Fig. 4.13). One of the main causes of that alternancy 
during the years studied was the biannual pollen production presented by the most abundant pollen 
types, Olea and Cupressaceae. This behaviour has been reported in other nearby localities by Recio et 
al. (1996) and Docampo (2008). No clear pattern to increasing or decreasing the total pollen counts was 
detected in Malaga for the total pollen (Fig. 4.13). Similar behaviour has been found in different 
localities in Europe (Ziello et al., 2012). This “no tendency” recorded may be due to the high number 
of airborne pollen types involved in the long-term database, in which each pollen type is composed by 
many species which may present a particular tendency in the area. 

 With regards to the arboreal pollen types, a tendency to increase the annual pollen index have 
been observed in Olea, Quercus and Platanus, whereas decreasing trends were found for Casuarina, 
Pinus, Cupressaceae and Myrtaceae. On the other hand, a general trend to diminish the annual pollen 
index was observed among the herbaceous group (Fig. 5.3) although, in a specific way, we found 
different patterns. Likewise, only Urtica membranacea showed a slight tendency of increase in pollen 
counts in the atmosphere of Malaga (Fig. 4.174) and Parietaria showed no clear pattern (Fig. 4.83), 
practically without tendency to increase or decrease. This behaviour leads us to suppose these plants are 
very adapted to the Mediterranean climate in spite of the inter-annual variations in the amounts of rain 
as well as in the number of rainy days. 

 However, weather condition are not, by themselves, sufficient to account for the changes observed 
in pollen indexes, other factors that are needed to take into account, to explain year-to-year changes and 
trends in pollen counts, are changes in land use and agriculture practices, e.g. for Olea (Orlandi et al., 
2010) and for urban ornamental trees, e.g Platanus (Alcázar et al., 2011). 

8.4.4. Trends in the mian pollen season (PPP): onset, end, maximum peak and duration 

 Regarding the main pollen season (PPP) lasting, our data reflect a progressive increase in almost 
all the pollen types studied except in the case of Poaceae and Parietaria. These results are in accordance 
with those obtained by different authors in the Mediterranean area when analysing trends followed by 
different pollen types such as Olea (Galán et al., 2005; Orlandi et al., 2014; García-Mozo et al., 2014), 
Quercus (García-Mozo et al., 2006; Jato et al., 2015), Plantago (Damialis et al., 2007), 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae (Cariñanos et al., 2014) or Cupressaceae (Rodríguez-Rajo et al., 
2003). 

 Pollen season patterns are influenced by environmental factors but the trends obtained can vary 
depending on the methodology used to calculate the PPP. Jato et al. (2006) reviewed the criteria used to 
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delimit the main pollen season; however, they did not recommend any particular way and concluded 
that the limits of the pollen season should be set in accordance with the aims of each analysis. 

 Regarding pollen season features obtained, we observed a general tendency to advance the onset 
of the main pollination period in some arboreal species such as Casuarina, Cupressaceae, Myrtaceae 
and Olea, while a slight tendency to delay was found for the pollen types Pinus, Platanus and Quercus 
(Table 5.1). However, in the case of the herbaceous species, a delay was observed for Chenopodiaceae-
Amaranthaceae, Parietaria and Poaceae while an advancement was registered for Plantago, Rumex and 
Urtica membranacea. It is clear that the start date of the PPP, in our area, is strongly determined by the 
increase of temperatures detected during the months prior to the flowering period of the different species. 
In general, advancesments in the start dates has been described in different areas of Europe by different 
authors in works studying a long data time series of more than 20 years, such as in Spain (Recio et al., 
2010; Tormo-Molina et al., 2010; Velasco-Jiménez et al., 2017), Switzerland (Clot, 2003) or Italy 
(Ghitarrini et al., 2017). This phenomenon has been attributed to the global climate change that is 
causing an increase in temperatures, having an effect in the phenology of many taxa, putting forward 
the flowering season. 

 If we consider the dynamics of the end dates of the PPP, it appears that there is a clear pattern to 
the delayment in the cases of Casuarina, Cupressaceae, Olea, Pinus, Plantago, Platanus, Quercus, 
Rumex and Urtica membranacea while an advance was observed only in the case of Parietaria and 
Poaceae (Table 5.1). Nevertheless, the general behaviour showed slight tendencies, when the values of 
Sen's slope are observed. No trends were detected for advance or delay in the case of Chenopodiaceae-
Amaranthaceae and Myrtaceae.  

 In the case of the maximum pollen peak, the date in which it occurs is being reached later and 
later for almost all the pollen types studied except in the case of Myrtaceae, Pinus, Poaceae and Rumex, 
while the tendency of the concentrations reached vary from one pollen type to another. This effect 
suggests that some taxa maybe more tolerant to the significant increase in the temperatures recorded in 
Malaga during the studied period. However, it should be noted that Olea and Quercus showed the 
highest degree of stability in terms of maximum daily mean concentration and the rhythm of peak dates 
in the atmosphere of Malaga during the studied period (Fig. 4.75). Probably, these species, typically 
Mediterranean, could displayed a greater resilience to the impact of climate change. 

8.4.5. Correlation with meteorological parameters 

 The correlations obtained between the daily mean pollen concentrations and the different 
meteorological parameters showed, in general, a very similar behaviour for the different pollen types. 
The most significant values were obtained, in positive, with the mean, maximum and minimum 
temperatures during the pre-peak period, as well as with the wind speed and winds blowing from 3rd and 
4rd quadrant during the main pollen season (PPP). On the contrary, the correlation coefficients were 
significant but negatives in the case of the mean, maximum and minimum temperatures during the post-
peak, as well as with the winds blowing from the 2nd quadrant and relative humidity, during the PPP.  

 The behaviour observed regarding temperature, precipitation and relative humidity were similar 
to the previously described by different authors for other localities with Mediterranean climate 
(Domínguez Vilches et al., 1993; Galán et al., 1995; Sánchez Mesa et al., 2003). On the other hand, the 
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correlations obtained with wind directions showed the typical features of a coastal locality, with negative 
coefficient values for winds blowing from the sea, and positive values in the case of winds that blow 
from inland (Trigo et al., 1996; Recio et al., 1996; Recio et al., 2009).  

8.4.6. Intradiurnal variations 

 The intradiurnal variations were studied for the 13 most relevant pollen types, in terms of 
abundance, in the atmosphere of Malaga. In general, it was observed that each pollen type showed a 
different behaviour that remained stable during the years studied. However, the results obtained are 
similar to the previous studies carried out in the same locality (Trigo et al., 1997; Melgar, 2010). In 
Malaga, most pollen types presented their maximum levels at midday, when the highest temperatures 
and the lowest relative humidity are registered, which stimulates anther dehiscence (Kapyla, 1984). 
However, in the case of Olea and Quercus, the highest concentrations are observed at midnight, probably 
due to long-distance transport from inland areas, favoured by land-breeze effect.  

 When observing the intradiurnal behaviour year after year, some differences have been observed 
regarding peak intensity, especially in the case of Pinus (Fig. 4.105), Olea (Fig. 4.79) and Urtica 
membranacea (Fig. 4.183). These fluctuations can be a consequence of the interannual variations of the 
meteorological parameters that favour, to a greater or lesser extent, anther dehiscence, transport and 
pollen buoyancy in the atmosphere. 

8.4.7. Forecast models and validation 

 The forecast models obtained for the daily mean pollen concentration during the pre-peak period 
in the city of Malaga indicated that both, daily average pollen concentration for the same date (D-media) 
and 1-day-before pollen concentration, together with maximum temperature, are the more useful 
predicting variables for forecasting the variability of pollen in the air, in general. This was reflected by 
the mathematical models (regression equations) that offered the best results, with highly significant 
values of the determination coefficients in all the pollen types studied. In general, we obtained models 
with low values of regression coefficients, but this is probably due to the amount of data analysed. 

 In the graphics, it can be appreciated that both forecasted and observed data generally presented 
a similar behaviour, with positive and highly significant Spearman’s correlation coefficients between 
both series. The Wilcoxon test corroborated that there were no significant differences between the series 
compared, verifying that the regression models selected were valid for predicting the airborne pollen 
concentrations in the case of Quercus, Poaceae, Plantago, Parietaria, Cupressacae y Casuarina. 
However, significant differences were found for the rest of the pollen types, which, finally, led us to 
reject these regression models.  

8.4.8. Pollen calendar 

 The pollen calendar elaborated for Malaga, based on the data obtained during 24 years (1992-
2015) of study (Fig. 4.289), resulted very similar to those carried out by Recio et al. (1998) for the same 
locality during the period 1991-1995 and by Melgar (2010) during the period 2004-2006, regarding the 
seasonality of the most representative pollen types. Moreover, this pollen calendar was similar too to 
the carried out by Docampo et al. (2007), Recio et al. (2006) and Trigo et al. (2007) for nearby towns 



Anexos 

575 
 

such as Nerja, Estepona or Vélez-Málaga, respectively. In addition, this calendar was alike to those 
obtained in others localities of southern Spain, such as Granada (Alba, 1997), Jaén (Ruiz et al., 2002) 
or Almeria (Sabariego, 2003). This leads us to suggest that a calendar carried out after three or four 
years of sampling could be adequate for characterizing the dynamics of the airborne pollen in a given 
area.  

 The pollen calendar of Malaga presents features of a typical Mediterranean city, with pollen 
present throughout the year, long tails, early seasons, and in which the surrounding anemophilous 
vegetation is well represented. 

8.4.9. Levels of allergenic pollens 

 In this thesis, based on the groups and categories established by the Spanish Aerobiology Network 
(REA) (Galán et al., 2007), we have evaluated the evolution of the pollen levels, for the principal pollen 
types susceptible to cause allergy in the local population (Table 5.2). These levels (null, low, moderate, 
high) represent the pollen-count threshold required for a certain percentage of the sensitive population 
develops symptoms associated with the presence of these pollen grains in the air. Positive trends has 
been observed in the case of the woody plants, as well as in the herbaceous group in levels 2 (low) and 
3 (moderate). On the other hand, in the case of woody plants, a statistically significant decreasing was 
obtained regarding level 1 (null), except in the case of Myrtaceae. However, positive trends appeared, 
leading to a rise in level 4 (high), in the case of Olea, Quercus, Parietaria and Poaceae. So, the results 
obtained, regarding the dynamics of the levels reached by the different pollen types, can be an useful 
information for both physicians and allergy sufferers in order to better plan treatments and manage 
allergy diseases in a global climate change scenario. 

8.4.10. Comparison of Methodologies REA/RIMA 

 In order to study the trends followed by the different pollen types during a long period of time 
and relate them with global climate change, it is important to compare the results obtained with those of 
other aerobiological stations. Besides the REA, the most important aerobiology network in the 
Mediterranean area, is the RIMA (Rete Italiana di Monitoraggio in Aerobiologia). The methodology 
followed by both networks is similar but the way in which they make the counts of pollen it is not exactly 
the same. They vary in the number of sweeps read per slide. This is why a comparative study was 
performed (Anexo 2). 

 For the statistical analysis, daily mean pollen concentrations of each taxon were used, as well as 
the total pollen counts for 40 samplings corresponding to different seasons of the year 2015. Only the 
pollen types observed during the two-counting method, with daily mean pollen concentrations greater 
or equal to1 grain/m3, would be considered. Data normality was evaluated by the Shapiro–Wilk test 
(W). Since the data did not adjust to normal distributions, non-parametric statistic tests were applied. 
To evaluate the relationships between the results obtained by the two counting methods, Spearman’s 
correlation coefficients were calculated, while Wilcoxon test was used in order to search whether or not 
differences observed were significant. Additionally, regression analyses were also carried out.  

 In general, we have observed a high degree of similarity between the two series of data studied, 
with highly significant Spearman’s correlation coefficients and regression coefficients with positive 



Anexos 

576 
  

slope and also significant values for all the taxa, as well as for the seasonal periods. However, these 
results were not always followed by the Wilcoxon tests and, although they showed no significant 
differences for total pollen and for the more abundant taxa (Cupressaceae and Urticaceae), there were 
other minority pollen types for which significant differences appeared. If we compare the results 
obtained by using the two methods, reading 4 or 6 sweeps, we can observe how there is an increased 
number of cases in which we obtained higher values by reading 4 sweeps (REA method). This could be 
due to the correction factor, which is greater the smaller the number of sweeps. 
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Anexo 2. Comparison between the counting methods used by two aerobiology networks in 
southern Europe (Spain and Italy). 
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Anexo 3. Abreviauras empleadas 
 

AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia 

cm: centimetros  

Cv: coeficiente de variación 

Desv. Típica:  desviación típica 

D-med: Date-media 

EAN: European Aeroallergen Network 

EPI: European Pollen Information 

Fc: Factor de corrección  

Fig.: Figura 

g.p.:  grano (s) de polen 

H.R: humedad relative 

H.S: horas de sol  

h: horas 

H0: Hipótesis nula 

Ha: Hipótesis alternativa 

IAA: International Association for Aerobiology 

IDI: índice de Distribución Intradiaria 

IP: índice Polinico (durante PPP) 

IPA: índice Polinico annual 

IPB: Programa Internacional de Biologia 

l/min: litro por minuto 

l: litro 

MK: Mann Kendall 

mm/h: milímetros por hora 

mm: milímetros 

NAO: North Atlantic Oscillation  

p : probablidad de significación 

PPP: periodo de polinación principal 

Precip:  Precipitacion 

Q:  estadístico de la pendiente de Sen 

r: Coeficiente de corrrelación (de Spearman) 



Anexos 

585 
 

R2: Coeficiente de determinación 

REA: Red Española de Aerobiologia 

RIMA: Rete Italiana di Monitoraggio Aerobiologico 

Ta : temperatura 

Ta med: temperatura media 

Ta min: temperatura minima 

Ta max: temperatura máxima 

 Vel. Med. Vt: velocidad media del viento 

Vto: viento 

Z: Estadistico de Wilcoxon 

Sig.: Significación 

%: porcentaje 

*** Correlación significativa al nivel p≤0,001 

**: Correlación significativa al nivel p<0,01  

*: Correlación significativa al nivel p<0,05 

˚C: grados Celsius 

1ºC, 2ºC, 3ºC, 4ºC: cuadrantes de vientos (NE, SE, SO, NO) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




