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RESUMEN

El polen juega un papel fundamental en la reproduccion de las plantas y es un buen
indicador de los cambios ambientales. Sin embargo, puede convertirse en un problema
para la salud de las personas, sobre todo en los entornos urbanos. En el presente TFG se
compara la evolucion temporal del volumen de polen de gramineas (Poaceae) y de
platano de sombra (Platanus) y su relacion con la variabilidad climatica y con la
vegetacion en el interior de la ciudad de Madrid y su area circundante.

Los resultados muestran dos evoluciones diferentes ya que, mientras que la cantidad de
polen de gramineas no muestra ninguna tendencia temporal, la de platano ha aumentado
significativamente a lo largo de los dltimos decenios. Ambas tendencias estan
relacionadas con la evolucion climética regional, tendente a un aumento de las
temperaturas y a una disminucién de las precipitaciones. Mientras que el polen de
gramineas muestra una relacion con la dinamica de la vegetaciéon y la produccion de
cereales (trigo) en la Campifia de Madrid, el polen de platano manifiesta una mayor

correlacion con la vegetacion (arborea) en el interior de la ciudad.

PALABRAS CLAVE: polen, Madrid, variabilidad climatica, vegetacion arboérea.

ABSTRACT

Pollen plays a fundamental role in plant reproduction and is a good indicator of
environmental changes. However, it can become a problem for human health, especially
in urban environments. In the present memory we compare the temporal evolution of
grass (Poaceae) and shade plantain (Platanus) pollen and its relationship with climatic
variability and vegetation in the interior of the city of Madrid and its surrounding area.
The results show two different evolutions since, while the amount of grass pollen does
not show any temporal trend, plantain has increased significantly over the last decades.
Both trends are related to the regional climatic evolution, tending to an increase in
temperatures and a decrease in precipitation. While grass pollen shows a relationship with
the dynamics of vegetation and cereal production (wheat) in the countryside of Madrid,
plantain pollen shows a stronger correlation with (arboreal) vegetation in the interior of
the city.

KEY WORDS: pollen, Madrid, land uses, climate.



Analisis del polen de gramineas y platano de sombra en Madrid

INDICE
1. INTRODUCCION 4
1.1. EL POLEN 4
1.1.1. El papel del polen en la naturaleza 4
1.1.2. El polen como marcador de los cambios ambientales 4
1.1.3. El polen en el contexto del calentamiento global 6
1.1.4. El polen como contaminante organico 8
1.2.0BJETIVOS 10
2.AREA DE ESTUDIO, FUENTES Y METODOLOGIA 11
2.1. AREA DE ESTUDIO 11
2.1.1. Medio fisico 11
2.1.2. Medio humano 13
2.2. FUENTES 15
2.3. METODOLOGIA 18
3.RESULTADOS 26
3.1. EVOLUCION CLIMATICA RECIENTE EN LA CIUDAD DE 26

MADRID

3.2. EVOLUCION TEMPORAL DE LAS CONCENTRACIONES DE

LOS TIPOS POLINICOS POACEAE Y PLATANUSEN LA CIUDADDE 29
MADRID

3.3. INFLUENCIA DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA REGIONAL

EN LAS CONCENTRACIONES DE LOS TIPOS POLINICOS 33
POACEAE Y PLATANUS EN LA CIUDAD DE MADRID

3.3.1. Variabilidad a largo plazo 33

3.3.2. Variabilidad a corto plazo 39

3.4. EVOLUCION DE LA VEGETACION EN LA CIUDAD DE
MADRID Y SU RELACION CON LAS CONCENTRACIONES 41
POLINICAS DE POACEAE Y PLATANUS

4. CONCLUSIONES 45
BIBLIOGRAFIA 46
INDICE DE FIGURAS, TABLAS, CUADROS Y GRAFICOS 49



Analisis del polen de gramineas y platano de sombra en Madrid

1. INTRODUCCION
1.1. EL POLEN

1.1.1. El papel del polen en la naturaleza

El polen se corresponde con el microgametdéfito de las plantas que poseen semilla, en el
que ademas se incluye la mitad del genoma parental. Su origen esta en los sacos polinicos,
donde permanece hasta que es suficientemente maduro, momento en el que se libera a la
atmosfera, alcanzando la micrépila del dvulo en el caso de las plantas gimnospermas, y
el estigma en el caso de las angiospermas. Por tanto, los granos de polen son el medio de
transporte a través del cual se realiza la reproduccion de las plantas, incorporando el
codigo genetico masculino en el gameto femenino. Este proceso de transporte,
denominado polinizacion, es esencial en el periodo reproductivo de las plantas Lozano-
Garcia; Tonello y Stutz, 2017).

El proceso de polinizacion puede ocurrir a través de diferentes vias. En el caso de
producirse mediante el agua se denominaria polinizacion hidrofila; en el caso de
producirse por el viento seria anemdfila y, por Gltimo, en el caso de estar provocada por
animales seria una polinizacion zodfila. Por norma general las plantas producen grandes
cantidades de polen, llegando en el caso de las anemofilas a los 10.000 granos de polen
por antera. Sin embargo, no todos los granos de polen llegaran al 6vulo con la informacion
genética, sino que se depositaran en diferentes ambientes (Lozano-Garcia; Tonello y
Stutz, 2017). La Palinologia es la disciplina que se encarga del estudio de granos de polen
de plantas productoras de semillas, esporas y otros restos microscépicos tanto actuales

como fosiles, utilizando diferentes aproximaciones metodoldgicas.
1.1.2. El polen como marcador de los cambios ambientales

Este elemento natural no se limita solo a la funcion de reproduccion en las plantas, sino
que tambien tiene un papel importante como marcador de los cambios ambientales
ligados al Cambio Global. A través de él se pueden analizar las transformaciones en los
usos del suelo o las consecuencias de los cambios climéaticos pasados en el tipo de

vegetacion y su grado de ocupacion del territorio (Rasilla Alvarez, 2021).

La Argueopalinologia, una disciplina incluida dentro de la Paleopalinologia, se encarga

de la captacion y el andlisis de restos esporo-polinicos que se encuentren dentro de
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sedimentos arqueoldgicos, asi como la interpretacion de los resultados obtenidos. A
través de esta ciencia se puede reconstruir el paisaje vegetal de épocas pasadas, ofreciendo
una vision a cerca de las condiciones climaticas pasadas o de los cambios generados por
el ser humano. La representacion grafica de los resultados obtenidos a través de los
estudios palinologicos suele representarse en graficos denominados diagramas
palinologicos. En estos gréaficos se representa en el eje de las abscisas los diferentes
taxones y su indice de presencia mediante la frecuencia relativa, absoluta etc. Sin
embargo, en el caso del eje de las ordenadas se representan los puntos de columna donde

se ha realizado el muestreo (Garcia-Diez y Zapata, 2013).
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Figura 1.1. Diagrama polinico de la Laguna de las Madres (Huelva)
Fuente: Fuentes N. et al, 2006.

Se debe tener en cuenta que el espectro polinico refleja fielmente la vegetacion existente
y que la mayor parte de las actividades humanas tienen efectos en el registro palinoldgico
ya que se producen alteraciones de la vegetacion natural. Por tanto, a traves del analisis
de los diagramas polinicos se pueden observar alteraciones y fluctuaciones que se

corresponden con cambios en la vegetacion (Lopez Séez et al, 2003).

La Palinologia unida a la arqueobotanica evidencia cada vez mas que la explotacion de
recursos naturales produjo un cambio en el medio ambiente, al menos desde principios
del Holoceno (Mercuri et al, 2013). Estos cambios pueden observarse mediante los

indicadores polinicos de antropizacion que pueden detectarse en los analisis
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paleopalinologicos. Algunos indicadores polinicos de antropizacion son la deforestacion,
la presencia de pdlenes de plantas antropicas (sobre todo cereales), sefiales de incendio
etc. (Garcia-Diez y Zapata, 2013). También a través de los estudios palinoldgicos se
puede detectar la presencia de cabafia ganadera o el enriquecimiento de suelos con fésforo
y nitrogeno, no obstante, se debe tener en cuenta que para la consideracion de
intervencion antropica debe existir una convergencia de varios indicadores o sefiales de

antropizacion (Lopez Séez, 2003).

En definitiva, la Palinologia es el mejor modo de conocer los cambios que ha
experimentado el paisaje vegetal durante la Prehistoria, ya sea por la variabilidad
climatica natural o por la accién antropica (Gonzalez Sampériz, 2001).

1.1.3. El polen en el contexto del calentamiento global

Los cambios en el territorio producidos por la actividad humana no han hecho mas que
acentuarse, sobre todo desde la Revolucion Industrial. Las emisiones de gases de gases
de efecto invernadero por parte del ser humano han provocado que desde la era
preindustrial las concentraciones atmosféricas de gases como el dioxido de carbono, el
metano o el 6xido nitroso hayan aumentado a niveles sin precedentes desde, al menos, el
comienzo de la Era Terciaria. Esta alteracion de la composicion atmosférica ha hecho que
se genere el conocido efecto invernadero, que provoca un calentamiento generalizado del
planeta y por ende el cambio climético. La utilizacién de combustibles fésiles para el
desarrollo econdmico de los paises desde la revolucion industrial ha marcado un antes y
un después en el planeta. Ademas, los cambios introducidos por el ser humano no se han
limitado a las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también han provocado
un cambio drastico de los usos del suelo. Fendmenos como la deforestacion, la expansion
urbana, la agricultura o la mineria han impulsado un aumento de la degradacién del
planeta estimandose los suelos degradados actualmente en un 30 % de la superficie total

del planeta.

Este calentamiento global esta provocando un aumento de la temperatura media global
gue ya se estima en mas de 1,5°C respecto a la época preindustrial. Ademas, también se
estda produciendo una alteracion de la distribucion espacial y temporal de las
precipitaciones a lo largo del planeta. Estos cambios estan teniendo consecuencias sobre

el medio humano, pero también sobre los ecosistemas y sus especies (IPCC, 2019).
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Este aumento de las temperaturas estd generando efectos en las estaciones polinicas de
las plantas, alterando la duracion (en promedio 0,9 dias méas por afio en los ultimos 20
afios) y la carga de polen liberada por las plantas. Ademas, estos efectos se acentlan en
las zonas urbanas donde reside la mayoria de la poblacion, ya que debido al efecto isla de
calor urbano se produce un adelanto del comienzo de las estaciones polinicas (EUCHO,
2024). No obstante, otros factores meteorolégicos como la insolacion, la precipitacion o
la humedad relativa también juegan un papel importante en los procesos de floracion y
en la liberacion de polen (Gharbi, 2018).

El aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero, sobre todo del CO>
provoca alteraciones en el periodo de crecimiento de las plantas, favoreciendo un
crecimiento mas rapido. Ademas, este aumento de las concentraciones de CO: en la
atmosfera, también trae consigo un aumento de la produccion de polen. En el caso del
cambio climatico propiciado por el calentamiento global también tiene un efecto
observable en la etapa de floracion y polinizacion de las plantas. Estos cambios en las
temperaturas y en el resto de los pardmetros meteoroldgicos provocan un inicio mas
temprano del crecimiento de la planta y temporadas de plantacion mas largas. Ademas,
el periodo de polinizacion puede ver alteradas su fecha de inicio, su duracion y su
intensidad con diferentes modificaciones en funcion de la region. En el caso de las
precipitaciones los cambios en la cantidad y la distribucion estacional tienen
consecuencias en los niveles de las concentraciones atmosféricas de polen, favoreciendo
el crecimiento de las plantas en los meses previos y la produccién de polen, pero
reduciendo las concentraciones atmosféricas durante el periodo de polinizacion (efecto

de lavado atmosférico; Rasilla Alvarez, 2021; Anenberg et al., 2020).

El aumento de las temperaturas ademas de efectos sobre la estacion polinica también
provoca una redistribucion latitudinal y altitudinal de la biodiversidad con un
desplazamiento de los biomas existentes en el planeta. Se calcula que las especies se
desplazan en un promedio de 11,8 km por década hacia los polos y ascienden 9 m s. n.
m. por década (Rubenstein et al., 2023). Este desplazamiento de los biomas facilitara la
migracion de especies de plantas invasoras hacia el norte, lo que traera consigo una
exposicion de la poblacién a nuevos pdélenes. La exposicion a estos nuevos alérgenos
puede tener consecuencias como el aumento de la sensibilizacion local, lo que se traduce

en un proceso en el que personas no alérgicas se vuelven sensibles o alérgicas debido a la
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exposicion a estos nuevos poélenes. Las tendencias climéticas actuales auguran un
aumento de las concentraciones atmosféricas de polen y un aumento de la alergenicidad
del mismo, lo que tendré consecuencias sobre la poblacion. Esto provocard un aumento
de la poblacion alérgica y un agravamiento de los sintomas de las personas alérgicas, asi

como un aumento de la duracién de estos (EUCHO, 2024).
1.1.4. El polen como contaminante organico

La calidad del aire juega un papel muy importante en la salud de las personas sobre todo
en el caso de las personas que residen en entornos urbanos, ya que por normal general
estan mas expuestas a un mayor numero de contaminantes atmosféricos que las que viven
en entornos mas naturales. Sin embargo, los estudios y analisis de la calidad del aire de
los entornos urbanos suelen centrarse en los contaminantes de origen antrépico, sobre
todo los derivados de la quema de combustibles fésiles dejando de lado los contaminantes
de origen bioldgico. No obstante, se debe tener en cuenta que entorno al 25% de las
particulas sélidas que se encuentran en la atmdsfera tienen un origen bioldgico,

encontrandose entre estos el polen (Rasilla Alvarez, 2021).

Ademas, la infraestructura verde que se esta desarrollando en los entornos urbanos con el
fin de mitigar los efectos del cambio climatico, también comporta un riesgo en cuanto al
aumento de las concentraciones polinicas y las reacciones alérgicas en estos entornos
(EUCHO, 2024). Un estudio llevado a cabo en Bruselas estima que el potencial alergénico
de los parques urbanos se verd duplicado como consecuencia de las alteraciones
provocadas por el cambio climatico en la duracion de las estaciones polinicas, la
alergenicidad de los granos de polen y la sensibilizacion de la poblacion (Aerts, R. et al.,
2021).

Respecto a las consecuencias sobre la salud publica se prevé un aumento en la prevalencia
de enfermedades y afecciones respiratorias como el asma, aumentando la necesidad de
tratamientos y la presion asistencial sobre el sistema sanitario. Ademas, si el aumento de
la duracion e intensidad de los periodos en los que la poblacion se ve expuesta a estos
alérgenos aumenta, la evitacion de alérgenos como estrategia para afrontarlo podria
afectar a la salud mental (EUCHO, 2024).
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En el contexto actual de cambio climatico se debe tener en cuenta que la exposicion a
aeroalérgeneos como el polen en combinacién con otros factores de riesgo ambientales
como pueden ser las temperaturas extremas o la contaminacion del aire, tendra impactos
en la salud de la poblacion. La exposicion simultanea a estos factores de riesgo
ambientales tiene consecuencias como enfermedades pulmonares o cardio vasculares
(Anenberg et al., 2020).

La calidad del aire en el futuro también se vera afectada, con un empeoramiento a
consecuencia del cambio climatico que propiciard un aumento de las concentraciones de
particulas contaminantes en la atmoésfera. Ademas, los cambios en la frecuencia y
duracién de los periodos de estabilidad atmosférica haran que se reduzca la ventilacién
de la atmosfera. Al mismo tiempo la produccién fotoquimica de contaminantes se vera
potenciada durante estos periodos de estabilidad atmosférica, a lo que se le sumara un
ambiente mé&s célido y seco. Esto provocard un aumento de las emisiones naturales de
gases y particulas, entre los que se encuentra el polen. Por Gltimo, cabe resalta que el
aumento de los gases de efecto invernadero tendra como una de sus consecuencias la
presencia de un mayor nimero de proteinas alergénicas en los granos de polen (Anenberg
et al., 2020).

Algunos de los efectos que tiene la inhalacion de los granos de polen sobre la salud de la
poblacién, son alteraciones en el sistema inmunoldgico dentro de los pulmones o el
aumento de la vulnerabilidad ante infecciones virales. Ademas, cabe destacar que estos
efectos no solo se producen en personas con alergias o afecciones, sino que también
ocurre en pacientes sanos. Este polen aerotransportado también es un factor de riesgo para
el infarto de miocardio, ya que la inhalacion de polen activa los mastocitos y la liberacién
de histamina lo que provoca espasmos de la arteria coronaria o rotura de la placa. Esta
mayor exposicion al polen tendra impactos generalizados en el aumento de la rinitis
alérgica y el nimero de visitas a urgencias por crisis de asma. En definitiva, la interaccién
entre los contaminantes antropogénicos presentes en la atmosfera y los granos de polen
puede desembocar en una liberacion mas rapida de alérgenos, con el consiguiente
aumento en la absorcion de estos alérgenos en los pulmones y una potenciacion de la

alergenicidad del polen. (Anenberg et al., 2020).
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1.2. OBJETIVOS

Debido a la interrelacion del polen tanto con el clima como con el grado de recubrimiento
vegetal de una zonay con el tipo de especies dominantes, y a los efectos nocivos que las
elevadas concentraciones de polen causan sobre la poblacion, el objetivo general del
presente trabajo es analizar en qué medida la evolucion reciente de las concentraciones
de polen de gramineas y de platano de paseo guarda relacion con la evolucion climatica

regional y con la evolucidn de la vegetacion en la ciudad de Madrid y su area circundante.

A partir de este objetivo general se establecen los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar la evolucion climatica reciente en el rea de Madrid.

2. Evaluar los cambios experimentados en las concentraciones atmosféricas de polen de
dos especies vegetales, una fundamentalmente urbana, el platano de sombra

(Platanus), y otro ubicua, las gramineas (Poaceae).

3. Determinar como influye la variabilidad climatica regional en la concentracion de

polen de ambas especies.

4. Comprobar la relacion entre la concentracién de polen de ambos taxones y los

cambios experimentados por la vegetacion local y regional.
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2. AREA DE ESTUDIO, FUENTES Y METODOLOGIA

2.1. AREA DE ESTUDIO

La Comunidad de Madrid se ubica en el centro de la Peninsula Ibérica, entre el Sistema
Central al norte y el Valle del Tajo al sur. Limitando por el norte con Castilla y ledn
concretamente con la provincia de Segovia, al este con Castilla-La Mancha provincia de
Guadalajara, al sur con Toledo y Cuenca provincias de Castilla-La Mancha y al oeste con

Avila provincia perteneciente a Castilla y Leon.

2.1.1. Medio fisico

El relieve de la comunidad de Madrid se compone de 3 grandes zonas como son la Sierra
(compuesta por Guadarrama, Somosierra y las estribaciones de Gredos), las Campifias en
la zona del Tajo (Campifias, paramos y vegas) y la Rampa que es la zona de transicion
entre las 2 areas mencionadas anteriormente. Existe un gran contraste altitudinal entre las
areas mas elevadas en la sierra y las mas bajas, con una altitud maxima de 2.429 m s. n.
m. en el Pico de Pefialara y una minima de 430 m s. n. m. en el cauce del rio Alberche en
Villa del Prado (CMAD, 2007).

Respecto a la litologia, en la zona de la Sierra encontramos principalmente granito y gneis
exceptuando el area de Somosierra donde se encuentran cuarcitas y pizarras. En el area
de las Campifias encontramos 3 zonas con diferentes litologias, en los paramos existen
calizas, arcillas, yesos y margas, las campifias contienen arenas, margas arenosas, margas
yesiferas y arcillas y, por ultimo, en las vegas encontramos arenas, gravas y limos. En
cuanto a la Rampa se compone principalmente de arcillas, arenas, margas y otros
materiales de tipo detritico (CMAD, 2007).

En lo que se refiere al clima segun la clasificacion climatica de Képpen el clima de la
ciudad de Madrid se clasifica como Csa, siendo este tipo de clima templado con veranos
secos y calurosos (AEMET, 2011). Es decir, se trata de un clima mediterraneo
continentalizado que se caracteriza por escasas precipitaciones con una variabilidad
interanual considerable, variando las condiciones climaticas significativamente de un afio
a otro.

Esta continentalidad que le otorga su altitud de 680 m s. n. m. y su distancia a la costa de

aproximadamente 300 kilometros provocan una mayor oscilacion térmica entre las

11
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diferentes estaciones, con veranos calurosos e inviernos frios. Ademas, en zonas
montafiosas como la de la Sierra la altitud también tiene influencia en el clima provocando
un aumento de las precipitaciones y una disminucion de las temperaturas medias.

En el climograma correspondiente a la

Madrid (Retiro), Provincia de Madrid, Espafia

estacion meteorologica del Parque del Retiro =

observamos una temperatura media que en / N\

los meses mas frio alcanza su minimo con 7|

6°C, mientras que en la época estival se  2*]

alcanza una temperatura media de unos 25 s
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Figura 2.1. Climograma de la estacion
meteoroldgica del Retiro (Madrid)
méaximas que puntualmente rocen o incluso Fuente: Eva Cl, 2021.

ronda los 15°C, aunque se pueden alcanzar

superen los 40°C durante la época estival. Ademas, durante el invierno también se pueden
dar minimas por debajo de los 0°C. Por ultimo, en lo que a temperatura se refiere cabe
resaltar la amplitud térmica que se mantiene durante todo el afio debido a la caracteristica
de continentalidad.

Respecto a las precipitaciones superan por poco los 430 mm de precipitacion anual con
meses como agosto en los que apenas se superan los 10 mm, mientras que en los meses
de noviembre o diciembre se alcanzan los 56 mm de precipitacion.

Una caracteristica singular es el alto grado de artificializacién de la superficie del suelo
en la zona, debido a que se trata de un municipio con un grado de urbanizacion muy
elevado. Esta caracteristica tiene como una de sus consecuencias el fenémeno conocido
como isla de calor urbano, que alteran los valores climaticos de la ciudad de Madrid
especialmente sus temperaturas.

Respecto a la vegetacion potencial, esta se encuentra influenciada por el clima y la
diversidad topografica y litoldgica. Las frondosas caducifolias como robles, hayas y
fresnos, se encuentran en las zonas de mayor altitud, adaptadas a los inviernos frios y
nivosos, ademas de aprovechar las abundantes precipitaciones (CMAD, 2019). En las
zonas de menor altitud encontramos un clima menos lluvioso y méas calido que propicia
la presencia de encinares tanto en forma de bosques abiertos como de formaciones
arbustivas. En las zonas de menor humedad el encinar es sustituido por matorrales y
garrigas, mientras que en la zona de la Campifia la vegetacidn potencial continla siendo

el encinar en la mayoria del area (CMAD, 2019).
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2.1.2. Medio humano

La Comunidad Autonoma de Madrid se caracteriza por ser uno de los espacios mas
humanizados de la Peninsula Ibérica, con mas de 7 millones de habitantes y
concentrandose la mayoria en el Area Metropolitana de Madrid. Ademas, la importancia
de Madrid en términos de poblacion es indiscutible, habiendo alcanzado los 3.460.491
habitantes a 1 de enero de 2024 segun el padrén municipal (Ayto. de Madrid, 2024). Esto
la convierte en la ciudad mas poblada de Espafia y una de las méas pobladas del continente
europeo. Esta elevada concentracién de poblacion se traduce en una influencia
antropogénica muy importante sobre el medio natural, manifestandose en los usos del
suelo de la region. Un ejemplo de esta transformacion del medio natural es la vegetacion
de la Campifia madrilefia, donde se han introducido cultivos como el trigo o la cebada
entre otros (CMAD, 2019). A continuacién, podemos observar la distribucion de estos
usos del suelo en la Comunidad de Madrid (Figura. 2.2). En color verdoso destacan los
bosques ubicados en la zona norte, en el area de la Sierra. Si nos desplazamos hacia el sur
resaltan los colores rosados y rojizos, que se corresponden con los suelos artificiales
ubicados principalmente en el Area Metropolitana de Madrid. Por Gltimo, en la zona sur
se observan en colores amarillentos las zonas ocupadas por actividades agrarias

principalmente en el area de la Campifia madrilefia.

0 10 20 30 40km
B

2S5 Datum: ETRS 89, UTM 30
Sy EPSG 25830
X Corine Land Cover 2018

Figura 2.2. Imagen de la cobertura del suelo a partir del Corine Land Cover
Fuente: Elaboracion propia a partir del CLC 2018.
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Esta distribucion actual de los usos del suelo en la Comunidad de Madrid responde a una
tendencia y a una serie de procesos que vienen sucediendo desde finales del siglo XX en
todo el continente europeo. Estos cambios en los usos y coberturas del suelo responden a
causas multifactoriales como los cambios experimentados en el mundo rural, la
globalizacion o los grandes cambios politicos e institucionales con el colapso de los
antiguos regimenes socialistas y las reformas de la Politica Agricola Comin Europea
(Fernandez-Nogueira y Corbelle-Rico, 2018).

Estas transformaciones han afectado a la mayoria de los usos del suelo, sin embargo, el
abandono de las tierras de cultivo ha sido el cambio mas transcendente afectando a una
mayor superficie de los paisajes europeos. Este abandono de las tierras de cultivo ha traido
consigo un aumento general de la cubierta forestal en el continente, asi como una mayor
presencia de la agricultura intensiva en detrimento de los sistemas agricolas extensivos.
Por altimo, la ocupacion de antiguas tierras de cultivo por la expansion urbana también
ha tenido un impacto considerable.

En el caso de Espafia también se han observado tendencias similares con el abandono de
tierras de cultivo y el aumento de las masas forestales. Respecto al aumento de las areas
urbanizadas y la artificializacion de las superficies, se ha producido sobre todo en las
zonas de la costa mediterranea y en las principales ciudades como Madrid, Barcelona,
Valencia o Zaragoza. Si volvemos al caso concreto de la Comunidad de Madrid destaca
entre los procesos de transformacion de usos del suelo la forestacion producida en la zona
norte como resultado del abandono de las tierras agricolas, asi como la artificializacion
debida a la expansién urbana en toda la zona ocupada actualmente por el area
metropolitana de Madrid. En el caso de la zona sur de la comunidad se observa un proceso
de intensificacion agricola.

Por tanto, la disminucién de las superficies agricolas y el aumento de las cubiertas
urbanizadas y de las masas forestales son una tendencia clara. Cabe detenerse en el
aumento de las cubiertas urbanizadas y de la artificializacion de los suelos, ya que la
densificacion y expansion de los nucleos urbanos sumado al contexto de cambio
climatico, han desencadenado una tendencia hacia la revegetacion en el interior de las
urbes. Esta nueva practica impulsada por las administraciones tanto de ambito local,
autonomico, nacional o incluso supranacional, busca mejorar la calidad de vida de los
residentes de los ndcleos urbanos, asi como mitigar los efectos de la actual crisis
climatica. Sin embargo, esta revegetacion de las ciudades si no se lleva a cabo con cautela,

puede desencadenar perjuicios a la par que beneficios. Uno de los posibles riesgos que
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entrafia este tipo de politicas de renaturalizacion, es la introduccidn de especies vegetales
que produzcan polenes con gran capacidad alergénica, lo que puede derivar en efectos en
la poblacion como se ha mencionado anteriormente.
Dentro de la propia ciudad de Madrid esta revegetacion se ha articulado a través de cierto
numero de actuaciones enmarcadas en algunos planes municipales, como los siguientes
1. El Plan de Plantaciones de Arbolado de Zonas Verdes y del Viario (Ayto. de
Madrid, 2023).
2. El plan Madrid+Natural que propone soluciones basadas en la naturaleza para la
adaptacion al cambio climatico en la ciudad de Madrid (Ayto. de Madrid, 2019).
3. El Plan de Infraestructura Verde y Biodiversidad de la Ciudad de Madrid 2018-
2030 (Ayto. de Madrid, 2018).
A continuacion, se observan los principales usos del suelo en la Comunidad de Madrid
fruto de los procesos que han tenido lugar en épocas pasadas y que se han mencionado
anteriormente. Cabe resaltar el elevado porcentaje de la superficie de la Comunidad
Auténoma de Madrid ocupado por usos urbanos con un 15% (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Usos del suelo en la Comunidad Autonoma de Madrid segun Corine
Land Cover 2018
Hectéreas % Sobre el total
Uso Urbano 120.000 15
Uso Forestal 380.800 48
Uso Agricola 295.600 37

Fuente: Elaboracion propia a partir de Pérez Quintana, V., 2019.

2.2. FUENTES

El procedimiento seguido en este trabajo ha consistido en la revision bibliogréfica de
articulos cientificos relacionados con la temética estudiada, y el analisis estadistico de
datos (Tabla 2.2).

Las concentraciones polinicas de los taxones Poaceae (gramineas) y Platanus (platano
de paseo) provienen de la estacion aerobiologica de Ciudad Universitaria (Facultad de
Farmacia, Madrid). Esta estacion aerobiologica pertenece a la Red Palinoldgica de la
Comunidad de Madrid y suministra datos diarios desde 1994 y 2023.

La informacion meteoroldgica utilizada en este trabajo proviene de la estacion sindptica
de la AEMET denominada Madrid-Cuatro Vientos. Los pardmetros seleccionados fueron

los datos diarios de temperatura, humedad relativa, nubosidad y precipitacion, para el
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periodo 1994-2022. Se selecciond Cuatro Vientos por su localizacién urbana, proxima a
la estacion palinoldgica de referencia, y por la ausencia de grandes lagunas en su registro.
Los datos mensuales correspondientes a la evolucion del Indice de Vegetacion de

Diferencia Normalizada para el periodo 1984-2024, se han obtenido a través de Google

Earth Engine Climate.

Tabla 2.2. Fuentes de informacion utilizadas

Niveles de polen
por tipo polinico

Datos correspondientes a la Red PalinoCAM
(https://datos.comunidad.madrid/catalogo/dataset/mediciones_polen )
con posibilidad de descarga en formato CSV para cada uno de sus
captadores de la Comunidad de Madrid, gestionada por el gobierno de
la comunidad.

Variables
meteoroldgicas

Datos obtenidos del European Climate Assessment & Dataset
(https://www.ecad.eu/) gestionado por el Consorcio Europeo de
Servicios Climaticos, desde donde se pueden descargar datos climaticos
pertenecientes a multitud de estaciones meteoroldgicas en formato
CSV.

indice NVDI

Estos datos se han conseguido mediante la herramienta Climate Engine
(https://app.climateengine.org/climateEngine), la cual es una iniciativa
colaborativa entre investigadores del Desert Research Institute y la
Universidad de California Merced, ademas, de tener el respaldo de
Google. A través de esta herramienta mediante la realizacion de un
poligono sobre un mapa base en formato satélite se selecciona la zona
de donde se pretenden obtener los datos.

Zonas verdes

Esta informacion se ha obtenido desde el Banco de Datos del
Ayuntamiento de Madrid
(https://servpub.madrid.es/CSEBD_WBINTER/arbol.html ), donde se
ofrecen datos de multitud de variables relacionadas con el municipio de
Madrid.

Produccion de
cereales

En este caso se extrajo desde el Instituto de estadistica de la
Comunidad de Madrid perteneciente al Gobierno de la Comunidad
Auténoma de Madrid
(https://gestiona.comunidad.madrid/desvan/AccionDatos) desde donde
se pueden descargar en formato CSV.

Los datos correspondientes al indice NDVI se han obtenido de los sensores de 4 satélites
gue son Landsat 5, 7, 8 y 9 aumentando su frecuencia en la toma de datos a medida que
se han ido actualizando.

La figura 2.3 muestra la localizacion de las dos principales fuentes de informacion del
trabajo, el captador de polen y la estacion meteoroldgica de Cuatro Vientos. Igualmente,
se sefiala el perimetro de la zona urbana considerada para la obtencion de los valores del
indice NDVI.
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Figra 2.3.Area de estudio a ecala de ciudad
Fuente: Elaboracion propia a partir de PNOA maxima actualidad.
Se recurrié al uso del indice NDVI para observar su relacion con las concentraciones de
ambos tipos polinicos. El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada mide el verdor
y la densidad de la vegetacion a través de las imagenes recogidas por el satélite. Este
indice fluctla entre los valores -1 y 1 donde -1 significaria material inerte y 1 vegetacion
sana y frondosa. El indice se calcula mediante la siguiente formula donde NIR es la luz
reflejada en el espectro infrarrojo cercano y RED es la luz reflejada en el rango rojo del

espectro.

NIR — Red

NDVI = SR ¥ Red

La figura 2.4 muestra el perimetro de la zona considerada para la obtencion de los valores
regionales del indice NDVI, que viene a coincidir con la Campifia de Madrid, donde se
ubican la mayoria de los cultivos de la region, de los que, a su vez, se han extraido las

series de produccion agricola.
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Figura 2.4. Area de estudio a escala de region
Fuente: Elaboracion propia a partir de PNOA maxima actualidad.

En cuanto a los datos de produccion de cereales se han obtenido del Banco de Datos
Estructurales perteneciente al Instituto de Estadistica de la Comunidad de Madrid. Estos
datos se obtuvieron en miles de toneladas para el trigo y la cebada desde el afio 1985 hasta
el afio 2021.

Por altimo, los datos correspondientes a la superficie en hectareas de zonas verdes y el
numero de arboles asociados a viario se extrajo desde el Banco de Datos del Ayto. de
Madrid, desde el apartado de Zonas verdes, jardineras y Arboles de Conservacion

Municipal por distrito para el periodo 1997-2017.

2.3. METODOLOGIA

En primer lugar, se ha realizado el célculo de los valores anuales de variables climaticas
a partir de los datos diarios. A partir de ellos y para facilitar su comparacién, esos valores

brutos se transformaron en anomalias estandarizadas calculando los valores Z. Esta

estandarizacion se ha calculado mediante la siguiente formula:
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Los valores Z obtenidos tras la aplicacion de esta formula, expresan el nimero de
desviaciones estandar que hay entre la media y alguno de los valores de la variable. Al
realizar el calculo se obtienen los valores Z siendo valores extremos los que superan el
valor 1,96 o estan por debajo del -1,96, teniendo una probabilidad de aparicion del 5%.
Estos valores Z se han calculado respecto a los valores de las variables climaticas de la
estacion meteoroldgica de Madrid Cuatro Vientos para el periodo de referencia 1981-
2010.

Posteriormente se ha procedido a la cuantificacion de las tendencias temporales de las
variables climaticas, aplicando un analisis de regresion mediante el método de minimos
cuadrados. Este método consiste en buscar una funcion matematica que describa lo mejor
posible la relacion entre dos variables.

En el método de minimos cuadrados la funcion més comdn es la ecuacion lineal simple
en la que se obtiene una pendiente () y un origen (b). La pendiente indica cuanto cambia
una variable dependiente (temperatura, humedad, viento...) a medida que avanza la
variable independiente (afios). EI modelo matematico puede expresarse con la siguiente

férmula;

y=ax+b
Para el calculo de los términos a y b segun el método de los minimos cuadrados se utilizan

las siguientes formulas:

A S.\‘}' Covarianza

S Varianza
xx

B=y-ax B=Y+AX
A continuacién, a partir de los datos diarios de polen (g/ m3) se calcularon una serie de
indices sintéticos tipicos del estudio de polen utilizando el paquete R Aerobiology
(https://cran.r-project.org/web/packages/AeRobiology/vignettes/my-vignette.html) que

son los siguientes:
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1. En primer lugar, se calcularon las fechas de comienzo y fin de la estacion de
polinizacion, asi como su duracion, esto se calculd mediante el método de los
porcentajes. Este método se basa en la eliminacion de un cierto nimero de dias al
comienzo y al final del afio. En este caso se ha utilizado un porcentaje del 90 %, es
decir, el comienzo de la estacion polinica corresponde al dia en el que se ha
acumulado ya el 5% del total de polen registrado de todo el afio, mientras que se
considerara que ha finalizado cuando se haya acumulado un 95%.

2. En segundo lugar, se calculd la suma anual y la integral polinica.

3. En tercer lugar, se observo el nimero de dias con elevada concentracion de polen.

Durante el analisis estadistico llevado a cabo sobre los datos de concentraciones diarias
de granos de polen de las especies Poaceae (gramineas) y Platanus (platano de paseo), se
realizé un primer control de calidad mediante la funcion quality_control. En este control
de calidad se tuvieron en cuenta diferentes indicadores como un nimero minimo de dias
disponibles y de observaciones. En la figura 2.5 se observa como en general tenemos una
buena calidad de los datos, exceptuando algunos afios concretos. En el caso de las
gramineas encontramos los afios 1995 y 2009 con un riesgo bajo, mientras que en el afio
2020 existe un riesgo medio. Respecto a los datos del polen de platano encontramos un
riesgo bajo en el afio 1999 mientras que en el afio 2020 se observa un riesgo elevado. Esta
deficiencia del afio 2020 se corresponde con la coincidencia de la floracion del Platano y
el confinamiento derivado de la crisis sanitaria de ese afio. Por tanto, tras el control de

calidad se ha decidid tener precaucion con el afio 2020 pero no invalidarlo.

Quality Control

platano

Risk

gramineas

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 2.5. Gréfico de control de calidad
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de concentracidn de polen en el captador de Ciudad Universitaria
perteneciente a la Red Palinocam.
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Una vez detectadas las lagunas en la serie de datos se ha llevado a cabo un relleno de los
datos mediante la funcion interpollen, utilizando el método de la media movil. Este
método calcula la media maévil de las concentraciones diarias de polen con un tamafio de
ventana del tamafio de espacio de la laguna multiplicado por el factor. Una vez calculado,
reemplaza los datos faltantes con la media mdvil de estos dias. Este método es el méas
interesante ya que va adaptando el tamafio de la ventana en funcion del tamafio de la
laguna de datos.

A continuacion, se observan los rellenos que se han realizado en las series de datos en
color rojo, tanto en el caso del platano (Figura 2.6) como en el caso de las gramineas
(Figura 2.7).
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Figura 2.6. Relleno de datos mediante interpollen (platano)
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de concentracion de polen en el captador de Ciudad Universitaria
perteneciente a la Red Palinocam.
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Figura 2.7. Relleno de datos mediante interpollen (gramineas)
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de concentracion de polen en el captador de Ciudad Universitaria
perteneciente a la Red Palinocam.
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Posteriormente, tras la creacion de un nuevo fichero que incluyan los rellenos de las
lagunas, se ha procedido a calcular el régimen temporal del polen en ambas especies
mediante la funcion pollen_calendar. A continuacién, se definen dos conceptos

importantes durante el proceso de investigacion.

1. Estacion polinica: hace referencia a la duracion en dias del periodo comprendido

entre el 5% del total de polen recogido durante el afio y el 95 %. Es decir, la
estacion polinica comienza cuando se alcanza el 5% del total de polen recogido
durante ese afio y finaliza el dia que se acumula el 95 % del total de polen recogido
durante ese afio.

2. Integral polinica: se define como la cantidad total de polen presente en la

atmosfera durante un periodo de tiempo determinado y se expresa en granos de
polen por metro cubico de granos y unidad de tiempo (granos/mi.mes; REA,
2007).

A continuacion, se observan los dias de comienzo y fin de las estaciones polinicas de
platano (Fig. 9) y gramineas (Fig. 10), asi como los dias pico de cada una de las

estaciones polinicas.
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Figura 2.8 Estacidn polinica del platano (dia inicio, dia pico, dia fin) (1994-
2022)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de concentracion de polen en el captador de Ciudad Universitaria
perteneciente a la Red Palinocam.

En el caso de la estacion polinica de las gramineas encontramos una mayor duracion en
comparacion con el caso de las estaciones polinicas del platano. Ademas, las

concentraciones de polen en la atmoésfera durante la estacion polinica de gramineas
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presentan un comportamiento mucho mas irregular, con una mayor dispersion temporal
produciéndose una alternancia de dias con mayores concentraciones seguidos de dias
donde disminuye.
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Figura 2.9. Estacion polinica de las gramineas (dia inicio, dia pico, dia fin)
(1994-2022)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de concentracién de polen en el captador de Ciudad Universitaria
perteneciente a la Red Palinocam.

Para el analisis del papel de la variabilidad climética en la produccion de polen, se
procedié a trabajar a dos escalas temporales diferentes: a largo plazo y a corto plazo. En
el primer caso, se intentd cuantificar la relacion entre las series temporales de los
diferentes indices polinicos y la evolucion temporal de las variables climaticas y de
indicadores como el indice NDVI mediante el calculo del coeficiente de Pearson. Este
coeficiente de correlacion de Pearson sirve para verificar si hay una relacion entre dos

variables cuantitativas. El coeficiente de correlacién se calcula mediante la formula:

- Sxy: Covarianza entre las dos variables.

Y 7S, S,

- Sx: Desviacién tipica de la variable X. T
X

- Sy: Desviacion tipica de la variable Y.

Los valores obtenidos tras el calculo del coeficiente de correlacién de Pearson oscilaran
entre -1 y +1, indicando un valor negativo una relacion inversa entre las variables,
mientras que un valor positivo indicaria una relacion positiva entre ambas variables. En

el caso de que el valor sea 0 no existe una relacion lineal entre ambas variables.
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Para la identificacion de las condiciones atmosféricas méas favorables a altas
concentraciones de polen, tanto a escala mensual (condiciones favorables a una estacion
polinica con baja/alta concentracion) como diaria (condiciones favorables a dias con alta
concentracion polinica) se utilizd la técnica del “compositing” (Yarnal, 1994). Esta
técnica estadistica consiste en calcular, para un determinado fendmeno atmosferico, el
valor medio de una serie de variables meteoroldgicas (temperatura, precipitacion) o
campos de presion (presion a nivel del mar, altura geopotencial etc...). En el caso de las
condiciones meteoroldgicas en los meses previos a la estacion polinica de cada polen, se
definieron como eventos singulares los terciles superior e inferior de la serie historica de
la integral polinica. Estos terciles se calcularon ordenando primero los valores de la
integral polinica correspondientes a cada una de las estaciones polinicas del periodo 1994-
2022 de menor a mayor, para dividirlos posteriormente en 3 grupos, siendo el tercil
inferior el grupo correspondiente a las 8 estaciones polinicas con las integrales polinicas
mas bajas y el tercil superior las 8 estaciones con las integrales polinicas méas altas,
quedando las 9 estaciones polinicas restante integradas en el tercil medio. Para los afios
correspondientes a los terciles superior e inferior se calcularon los valores medios de
temperatura, precipitacion, humedad relativa y nubosidad de los 9 meses anteriores (pe.
en el caso de las gramineas, de agosto del afio anterior a abril del mismo afo), el mes en
el que se produce la maxima cantidad de polen (para las gramineas mayo) y los dos meses

posteriores a este ultimo (para las gramineas junio y julio).

Por otro lado, para identificar qué condiciones atmosféricas eran mas propicias a dias con
alta concentracion de polen (relacion a corto plazo), se identificaron los dias que superan
el umbral correspondiente al percentil 95 de la serie diaria de polen, y se obtuvo el tipo
de circulacién atmosférica dominante recurriendo a los graficos proporcionados por
NOAA Physical Sciences Laboratory a través de su herramienta web
https://psl.noaa.gov/data/composites/day/
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3. RESULTADOS

A continuacion, se muestran los principales resultados obtenidos tras el anlisis de las

diferentes fuentes de informacion disponibles.

3.1. EVOLUCION CLIMATICA RECIENTE EN LA CIUDAD DE MADRID

A continuacion, se exponen las anomalias respecto a las variables meteoroldgicas de
temperatura media, precipitacion, nubosidad y humedad relativa respecto a los valores
medios para el periodo 1981-2010. Se debe tener en cuenta que se denominaran anomalias
significativas todas aquellas situadas por debajo de -1,96 o por encima de +1,96.

En el caso de la temperatura media para el periodo 1961-2023 encontramos dos fases bien
diferenciadas (Figura 3.1). En una primera etapa desde el afio 1961 hasta el afio 1995
predominan las anomalias frias, con un total de 14 afios con temperaturas medias con
anomalias negativas muy marcadas (inferiores al valor -1,96). En una segunda etapa
desde 1996 hasta la actualidad encontramos un predominio de las anomalias célidas,
destacando especialmente la Ultima década donde se concentran las anomalias positivas
mas destacadas con un 60 % de los Gltimos 10 afios con anomalias calidas superiores al
percentil 95.

Respecto a las precipitaciones la tendencia no es tan contundente, observandose una ligera
disminucion. Sin embargo, lo que si se observa es una irregularidad en el régimen de
precipitaciones, alternandose momentos de precipitaciones abundantes con periodos de
precipitaciones mas escasas. Las anomalias superiores al valor 1,96 las encontramos entre
los afios 1963 a 1997 contabilizandose un total de 4 anomalias positivas significativas,
mientras que en el caso de anomalias negativas inferiores al valor -1,96 no se ha detectado
ninguna en el periodo analizado.

Por altimo, es importante destacar que, pese a que no se ha observado una disminucion
clara en las precipitaciones, el aumento de las temperaturas provoca una mayor
evapotranspiracion. Este aumento de la evapotranspiracion genera una menor
disponibilidad hidrica y un mayor estrés hidrico, teniendo como consecuencia un entorno

mas seco en el area de estudio.
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Figura 3.1. Anomalias en la precipitacion y la temperatura media en la estacion

de meteoroldgica de Madrid Cuatro Vientos (Periodo de referencia 1981-2010)
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la estacion meteorolégica de Madrid Cuatro Vientos.

En cuanto a el coeficiente de determinaciéon en el caso de la temperatura media
expresa que el 70% de los datos pueden explicarse mediante la tendencia detectada,
mientras que en el caso de la precipitacion no existe una tendencia clara, explicandose

tan solo aproximadamente un 8% de los datos analizados (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Parametros estadisticos de la temperatura media y la precipitacién
Variable Ecuaci(’)_n de la linea de Coefic_:ient_e, de
tendencia determinacion R?
Temperatura media Y=0,0777X — 155,14 0,7015
Precipitacion Y =-0,017X + 33,904 0,0791
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la estacion meteorolégica de Madrid Cuatro Vientos.

En el caso de la temperatura se detecta un aumento de 0,7°C (tasa de cambio) por
década, lo que se traduce en que en las 6 década transcurridas desde 1961 la
temperatura media ha aumentado uno 4,2°C. Este valor es superior al de la Peninsula
Ibérica en su conjunto que experimento un aumento de 0,22°C por decada lo que se
traduce en 1,32°C (AEMET, 2022), pero puede explicarse por el efecto de Isla de
Calor Urbano. Este fendmeno influye en los datos meteoroldgicos, ya que el

observatorio de Madrid Cuatro Vientos se encontraba en los afios 60 en la periferia
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de Madrid, mientras que el desarrollo urbanistico lo ha situado dentro de la ciudad en

la actualidad.

Respecto a los valores de nubosidad y humedad relativa muestran una tendencia hacia
la disminucion en ambas variables durante el periodo analizado (Figura 3.2). En el
caso de la nubosidad en el periodo 1961 hasta 1980 se observa un predominio de las
anomalias positivas concentrando 3 anomalias positivas significativas, mientras que
tan solo se produce 1 anomalia negativa significativa en el afio 1970. A partir del afio
1980 hasta la actualidad no se han producido anomalias positivas significativas,
mientras que en los afios 2005 y 2007 si que se han producido anomalias negativas
superiores al percentil 95.

Respecto a los valores registrados para la humedad relativa también encontramos un
primer periodo que se extiende desde 1961 hasta el afio 1993 donde se observa un
predominio de anomalias positivas, mientras que en los siguientes afios predominan
las negativas. En el primer periodo encontramos un total de 9 afios con anomalias
positivas significativas, mientras que en el segundo periodo encontramos los afios

2005, 2009 y 2017 con anomalias negativas significativas.
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Figura 3.2. Anomalias en la nubosidad y la humedad relativa en la estacion

meteoroldgica de Madrid Cuatro Vientos (Periodo de referencia 1981-2010)
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la estacion meteorolégica de Madrid Cuatro Vientos.

Por tanto, la tendencia observada en la serie temporal analizada muestra una disminucion

paulatina de la humedad relativa y la cobertura nubosa. Esta tendencia se confirma con
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las pendientes negativas observadas en ambas ecuaciones de las lineas de tendencia para
ambas variables. Sin embargo, en el caso de los coeficientes de determinacion no

encontramos valores elevados en ninguna de las dos variables (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Parametros estadisticos de la humedad relativa y la nubosidad
: Ecuacion de la linea de | Coeficiente de
Variable . o
tendencia determinacion R
Humedad relativa Y =-0,0478X + 95,607 0,37
Nubosidad Y =-0,0236X + 47,162 0,1373
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la estaciéon meteorolégica de Madrid Cuatro Vientos.

Por tanto, si se mantienen las tendencias actuales observadas en las cuatro variables
meteoroldgicas, cabe esperar un aumento de la temperatura media con anomalias
positivas cada vez mas marcadas, un mantenimiento de la cantidad de precipitacion, pero
con cambios en su régimen pluviométrico. Respecto a la nubosidad tendera a reducirse al
igual que en el caso de la humedad relativa con ambientes méas secos.

Observando estas tendencias climéaticas a nivel local en las diferentes variables
meteoroldgicas, se comprueba que siguen las tendencias que sugieren los distintos

escenarios de cambio climatico a nivel global.

3.2. EVOLUCION TEMPORAL DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS
TIPOS POLINICOS POACEAE Y PLATANUS EN LA CIUDAD DE MADRID

En el siguiente grafico observamos claras diferencias entre ambos tipos polinicos, en
primer lugar, mientras en el caso de las gramineas el nimero de dias de duracion de la
estacion polinica super ampliamente los 100 dias e incluso en algunos los 200, la estacién
polinica del platano es mas reducida. En el caso de la estacion polinica es raro llegar a los
100 dias de duracion de la estacion polinica, siendo mucho mas usual una duracién de
entre 15 a 35 dias. En segundo lugar, el momento en el que se produce la estacion polinica,
en el caso de las gramineas usualmente tiene lugar en los meses de mayo, junio y julio,
mientras que en el caso del platano se suele producir entre marzo y abril. Por tltimo, una
caracteristica bastante diferencial entre ambos tipos polinicos es su explosividad durante
la floracion, el platano experimenta un aumento muy drastico en la concentracion de
granos de polen en la atmosfera, mientras que en el caso de las gramineas es mas paulatino

y no tan intenso.
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En resumen, la estacion polinica de las gramineas es mas larga que la del platano de
sombra, pero concentraciones diarias relativamente bajas, mientras que en el caso del

platano la estacién polinica es corta, pero las concentraciones diarias son muy altas.

Pollen calendar (Period 1994-2022)

N . “ ‘

platano

Pollen grains / m3
12
35
611
12-24

2549
50-09
100-199
200-399
400-799
800-1600

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic. ene.

Figura 3.3 Régimen temporal del polen de ambas especies (1994-2022)
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de concentracién de polen en el captador de Ciudad Universitaria
perteneciente a la Red Palinocam.

A continuacién, podemos observar la evolucién interanual de la longitud de la estacién
polinica, asi como de la integral polinica tanto n el caso de las gramineas (Figura 3.4)
como en el caso del platano (Figura 3.5).
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Figura 3.4. Evolucién interanual de las concentraciones polinicas y la longitud

de la estacién polinica de las gramineas

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos diarios de concentracion de polen de la Red Palinocam y del

célculo de la duracion de las estaciones polinicas a partir del paquete de R Aerobiology.
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Respecto a la evolucion interanual en el caso de las gramineas se observa que la integral

polinica se mantiene practicamente constante con una reduccion minima (Tabla 3.3),
mientras que en el caso de la longitud de la estacidn polinica existe una tendencia negativa
mas marcada. Si tenemos en cuenta que la estacion polinica de las gramineas se produce
durante los meses de mayo, junio y julio, cabe suponer que debido a las tendencias
actuales de aumento de temperaturas se esté produciendo un adelanto del comienzo de la

estacion polinica y también un adelanto de su fin.

Tabla 3.3 Parametros estadisticos de la evolucién interanual del tipo polinico

Poaceae
: Ecuacion de la linea de | Coeficiente de
Variable : -
tendencia determinacion R?
Integral polinica Y=-5,263X+3306,2 0,0006
Longitud Y=-1,4936X+ 158,92 0,0872

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos diarios de concentracion de polen de la Red Palinocam y del
célculo de la duracion de las estaciones polinicas a partir del paquete de R Aerobiology.

Sin embargo, en el caso del platano si que se observa una tendencia clara de aumento de
la integral polinica. En el caso de la longitud de la estacidn polinica también se tiende a

un aumento del nimero de dias de duracion, pero no es tan acusado (Fig.15).
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Figura 3.5 Evolucion interanual de las concentraciones polinicas y la longitud

de la estacién polinica del platano

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos diarios de concentracién de polen de la Red Palinocam y del
calculo de la duracion de las estaciones polinicas a partir del paquete de R Aerobiology.
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Esta tendencia de aumento se confirma al observar la tasa de cambio de la integral
polinica del platano, con un aumento anual promedio de mas de 710 granos de polen. En
el caso de la longitud de la estacién polinica ronda el medio dia de aumento anual (Tabla
3.4).

Tabla 3.4. Parametros estadisticos de la evolucién interanual del tipo polinico
Platanus

: Ecuacion de la linea de | Coeficiente de
Variable : L

tendencia determinacion R?
Integral polinica Y=710,29X +5991 0,2566
longitud Y=0,4596X+19,244 0,0639
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos diarios de concentracion de polen de la Red Palinocam y del célculo
de la duracion de las estaciones polinicas a partir del paquete de R Aerobiology.

En el caso de las tendencias del total de granos de polen acumulado, nos encontramos
ante dos situaciones diferentes en funcién del tipo polinico. En el caso de las gramineas
no se encuentra una tendencia (pendiente) significativa, sin embargo, en el caso del tipo
polinico de platano se encuentra una tendencia bastante significativa. Esta tendencia
muestra un aumento importante de las concentraciones polinicas de Platanus en la

atmosfera de Madrid, lo que confirma los datos mostrados anteriormente (Figura 3.6).

Total Pollen: MNaon Signiﬂcanto Significant (p=0.05)
1
1
1
platano : O
1
1
1
1
1
gramineas
1
1
1
. | |
-500 0 500
slope

Figura 3.6 Tendencia del total de polen de gramineas y platano
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de concentracidn de polen en el captador de Ciudad Universitaria
perteneciente a la Red Palinocam.
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3.3. INFLUENCIA DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA REGIONAL EN LAS

CONCENTRACIONES DE LOS TIPOS POLINICOS POACEAE Y PLATANUS
EN LA CIUDAD DE MADRID Y EN SU ESTACION POLINICA

A continuacion, con el fin de comprobar posibles relaciones entre las variables climaticas
y las concentraciones de polen, se procedera a realizar un analisis a dos escalas.

1. Para analizar esta variabilidad a largo plazo, se calculara el coeficiente de
correlacion de Pearson para las variables climaticas de la estacién meteoroldgica
Madrid Cuatro Vientos y los dias julianos de comienzo y fin de las estaciones
polinicas, comprobando la influencia de la lluvia, la temperatura, la nubosidad o
la humedad relativa en su duracion.

Posteriormente se realizara un andlisis retrospectivo para evaluar la influencia de
estas mismas variables meteoroldgicas, pero en este caso en relacion con la
integral polinica.

2. Por ultimo, para conocer la variabilidad a corto plazo se procedera a analizar los
patrones de circulacion atmosférica para determinar las condiciones mas

favorables a dias concentraciones de polen elevadas.

3.3.1 Variabilidad a largo plazo

El caso de las gramineas

a) Dia juliano del comienzo de la estacion polinica

Respecto al dia juliano de comienzo de la estacion polinica de las gramineas se muestra

correlacionado con la nubosidad, la humedad y la temperatura media (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Coeficiente de Correlacién de Pearson entre el dia
juliano de comienzo de la estacién polinica y las variables
meteoroldgicas

Variable Octu_bre Marzo Abril
previo

Nubosidad -0,49 0,29 0,25

Humedad -0,45 0,08 0,39

Precipitacion -0,21 0,32 0,34

Temperatura 0,34 -0,46 -0,24

media
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‘ Fuente: Elaboracion propia a partir de datos climaticos y de concentraciones de polen. |

En el caso del mes de octubre previo al comienzo de la estacion polinica se observan
valores relevantes en cuanto a la nubosidad y la humedad. En el caso de la nubosidad y
la humedad existen correlaciones negativas de -0,49 y -0,45 respectivamente. Por tanto,
un mes de octubre previo a la estacion polinica con valores elevados de nubosidad y
humedad provocarian un adelanto del comienzo de la estacion polinica. En el mes de
marzo la temperatura media muestra una correlacién negativa de -0,46 que se
corresponderia con un adelanto del comienzo de la estacion polinica. Durante el mes de
abril se observa una correlacion positiva con la humedad relativa provocando un retraso
del comienzo de la estacion polinica de gramineas.

Por tanto, un mes de octubre previo a la estacion polinica de gramineas que sea nuboso y
himedo adelantara el comienzo de la estacion, al igual que un marzo calido. Sin embargo,

un abril himedo haré que se retrase el comienzo.

b) Dia juliano fin de la estacion polinica

Respecto a las correlaciones observadas tras el calculo del coeficiente de Pearson para el
dia juliano del fin de la estacién polinica, se han detectado los siguientes valores

significativos (Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Coeficiente de Correlacion de Pearson entre el dia juliano de fin
de la estacién polinica y las variables meteorolégicas
Variable Junio previo Diciembre previo Septiembre
Nubosidad -0,42 -0,37 0,40
Humedad -0,15 -0,23 0,39
Precipitaciéon | -0,19 -0,26 0,18
Temperatura |-0,11 -0,33 -0,30
media

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos climaticos y de concentraciones de polen.

En primer lugar, durante el junio previo a la estacion polinica se detect6 una correlacion
negativa con la nubosidad, que indica una coincidencia entre junios nubosos y un adelanto
del fin de la estacion polinica. En segundo lugar, en el mes de diciembre previo a la
estacion polinica observamos una correlacidén negativa respecto a la nubosidad con un
valor de -0,37. Es decir, la presencia de nubosidad abundante y rafagas de viento coincide
con un adelanto del fin de la estacion polinica.

Por ultimo, el otro mes en el que encontramos valores significativos es septiembre,

cuando se observan correlaciones positivas de la nubosidad y la humedad relativa con el
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dia juliano del fin de la estacion polinica. Estos valores son de 0,40 en el caso de la

nubosidad y de 0,39 en el caso de la humedad relativa. Por tanto, un mes de septiembre

nuboso y humedo coincide con un retraso del finde la estacidn polinica de las gramineas.

c) Analisis retrospectivo de la integral polinica

A continuacién, encontramos los resultados obtenidos tras haber realizado el analisis

retrospectivo entre la integral polinica de las estaciones polinicas de gramineas ubicadas

en el tercil superior e inferior.

T media en 2C

Nubosidad en Oktas

30
20 H
10 ~

0

O D F A
Meses

A

Tercil inferior ===Tercil superior

7\

ASONDEF MAMJ JL
Meses

Tercil inferior ==Tercil superior

Precipitacion mm

Humedad relativa en %

100

Ul
o

o

A ODF A
Meses

Tercil inferior

—Tercil superior

100
80
60
40
20

0

A ODVF A J
Meses

Tercil inferior

—Tercil superior

Figura 3.7 Analisis retrospectivo de la temperatura media, la precipitacion, la
nubosidad y la humedad relativa en los meses previos a estaciones con integrales

polinicas de gramineas situadas en el tercil inferior o en el superior.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos climaticos y de concentraciones de polen.

Se observa que las gramineas necesitan que los meses anteriores a la polinizacion haya

habido precipitaciones abundantes. Sin embargo, durante los meses de polinizacion
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necesita que los mismos sean mas frescos y mas secos. En cuanto a la nubosidad debe ser
elevada durante los meses previos, pero reducirse durante los meses de polinizacion
(Figura 3.7)

El caso del platano de sombra

En el caso del dia juliano de comienzo de la estacion polinica encontramos correlaciones
significativas con la nubosidad, la precipitacion y la temperatura media. Sin embargo, en
el caso de la humedad relativa no se encontrd una correlacion significativa (Tabla 9).

En primer lugar, durante el verano previo a la estacion polinica encontramos correlaciones
negativas en la nubosidad y en la precipitacion durante los mese de julio y agosto
respectivamente. Es decir, un mes de julio nuboso y un mes de agosto lluvioso adelantan
el comienzo de la estacion polinica.

En cuanto al mes de febrero previo es relevante la precipitacién con una correlacion
positiva de 0,43 que muestra una coincidencia entre un aumento de la precipitacion y un
retraso en el comienzo de la estacion polinica. Sin embargo, la temperatura media tiene
un calara correlacion negativa mostrando que una temperatura elevada en ese mes
adelanta el comienzo de la estacion polinica.

Durante el mes de marzo la nubosidad muestra una correlacion positiva con un valor de
0,52. Por tanto, parece que un aumento de la nubosidad durante el mes de marzo provoca
un atraso en el comienzo de la estacién polinica. Sin embargo, le temperatura media
durante este mismo mes muestra una correlacion negativa, que con un valor de -0,44

relaciona un marzo caluroso con un adelanto en el comienzo de la estacion.

Tabla 9. Coeficiente de Correlacion de Pearson entre el dia
juliano de comienzo de la estacion polinica y las variables
meteoroldgicas
. Febrero
. Julio Agosto
Variable orevio ptgevio : Marzo
previo

Nubosidad -0,38 0,02 0,18 0,52
Humedad 0,02 -0,12 -0,16 0,13
Precipitacion | -0,05 -0,51 0,43 0,26
Temperatura | -0,06 0,13 -0,60 -0,44
media

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos climaticos y de concentraciones de polen.

Dia juliano fin de la estacion polinica

35



Analisis del polen de gramineas y platano de sombra en Madrid

En el caso del dia juliano de fin de la estacion polinica | encontramos algun tipo de

Tabla 10. Coeficiente de Correlacion de Pearson entre el dia juliano de fin de la
estacion polinica y las variables meteoroldgicas

Variable Agos_to Septi_embre Octu_bre Febr_ero Marzo
previo previo previo previo
Nubosidad -0,09 -0,37 -0,35 -0,14 0,37
Humedad -0,17 -0,33 -0,18 -0,38 0,10
Precipitacion -0,45 -0,14 -0,05 0,23 0,29
Temperatura media | 0,17 0,19 0,19 -0,58 -0,40

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos climaticos y de concentraciones de polen.

correlacion con todas las variables meteoroldgicas analizada (Tabla 10).

Durante el verano previo a la estacién polinica encontramos correlaciones negativas con
la precipitacion y la nubosidad en los meses de agosto y septiembre respectivamente. Por
tanto, un verano previo nuboso y con precipitaciones por encima de la media propiciaria
un adelanto del fin de la estacion polinica. Respecto al otofio previo el mes de octubre
muestra una correlacion negativa con la nubosidad de -0,35.

En cuanto al mes de febrero la humedad relativa se muestra con una correlacion negativa
de -0,38, lo que supone que una humedad relativa elevada durante ese mes desemboca en
un adelanto del fin de la estacién polinica. Este mes también muestra una correlacion
negativa de -0,58 con la temperatura media, por lo que en ese mes las temperaturas se
muestran calidas se adelantara el final de la estacién polinica.

Durante el mes de marzo se observa una correlacion positiva con la nubosidad de 0,37 lo
que se traduce en una coincidencia entre el aumento de nubosidad durante el mes de
marzo y un retraso en el fin de la estacion polinica. Sin embargo, la temperatura en este

mes tiene una correlacién negativa por lo que ocurriria lo contrario que con la nubosidad.

Anélisis retrospectivo de la integral polinica

Una vez realizado el analisis retrospectivo de las variables climaticas en los meses previos
a las estaciones polinicas, se han obtenido las siguientes conclusiones:

Las estaciones polinicas de platano con integrales polinicas elevadas requieren que haya
precipitaciones algo superiores a la media en los meses de invierno (Fig. 22). Asi como
temperaturas ligeramente calidas en invierno y primavera (Fig.21).

En cuanto a las condiciones durante el momento de polinizacion deben de ser algo menos

nubosas (Fig. 23) y menos himedas, es decir, que haga buen tiempo durante la primavera.
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Figura 3.8 Analisis retrospectivo de la temperatura media, la precipitacion, la
nubosidad y la humedad relativa en los meses previos a estaciones con integrales

polinicas de platano situadas en el tercil inferior o en el superior.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos climaticos y de concentraciones de polen.

3.3.2. Variabilidad a corto plazo

Es importante conocer las condiciones atmosféricas favorables de los dias con
concentraciones polinicas elevadas, ya que son estos dias los que presentan un mayor
riesgo para las personas alérgicas o con patologias respiratorias como el asma. A
continuacion, se muestran los mapas de anomalias medias respeto al periodo 1991-2020
para los dias de elevadas concentraciones polinica superiores al percentil 95 del tipo
polinico Poaceae.

En primer lugar, respecto a las anomalias medias de presion atmosférica a nivel del mar
(Figura 3.9) para los dias concentraciones elevadas de gramineas, las condiciones parecen

neutras sobre el area de estudio. Sin embargo, sobre las Islas Britanicas observamos areas
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con anomalias negativas de presion muy acusadas, por lo que en esa zona tendremos

circulacién de profundas borrascas.

En cuanto a las anomalias de temperatura a 850 ha se observan anomalias positivas en el
entorno del area de estudio, por lo que estos dias con elevadas concentraciones de polen
de gramineas se corresponderian con dias calidos. La procedencia de estas masas de aire
calido es el norte de Africa, por lo que podrian traer consigo polvo en suspension del
Desierto del Shara desencadenando episodios de clima sobre la Peninsula Ibérica y
pudiendo interactuar con los granos de polen. Esta combinacion sumada a los
contaminantes presentes en los entornos urbanos podria traducirse en dias con muy mala

calidad del aire en el area de estudio.

\
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Figura 3.9. Anomalia de presion a nivel del mar (arriba, izquierda), de la
temperatura a 850 ha (arriba, derecha) y de la altura geopotencial a 500 hPa
respecto a la media para el periodo 1991-2020 durante los dias en los que el

contenido de polen en la atmdsfera supera el percentil 95.
Fuente: Elaboracion propia a partir del Physical Sciences Laboratory de NOAA.

En el caso del tipo polinico Platanus las anomalias en la presién a nivel del mar (Figura

3.10) son bastante elevadas, lo que implica la presencia de robustos anticiclones. Ademas,
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con esta configuracién sinoptica y atendiendo a los valores mas elevados de las
anomalias, probablemente tendriamos el centro de los anticiclones presentes durante estos
periodos ubicado en el norte de Francia. Esta configuracion propiciaria la presencia de
vientos del sureste sobre la zona de estudio.

En cuanto a la temperatura la anomalia de temperatura a 850 hPa también es
Ilamativamente positiva, por lo que las situaciones con elevadas concentraciones de polen
de platano se corresponden con dias bastante calidos. Al igual que en el caso de las
gramineas las masas de aire céalido parecen provenir del norte de Africa, probablemente
asociado a dorsales anticiclonicas, con los posibles efectos adversos que ello con lleva 'y
anteriormente mencionados.

Por dltimo, la anomalia de la altitud geopotencial muestra al igual que en las otras dos
variables anomalias positivas muy marcadas, lo que se traduce en periodos de estabilidad
atmosférica y ausencia de precipitaciones, factores que impiden la ventilacion de la

atmosfera en el area de estudio.
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Figura 3.10. Anomalia de presién a nivel del mar (arriba, izquierda), de la
temperatura a 850 ha (arriba, derecha) y de la altura geopotencial a 500 hPa
respecto a la media para el periodo 1991-2020 durante los dias en los que el
contenido de polen en la atmdsfera supera el percentil 95.

39



Analisis del polen de gramineas y platano de sombra en Madrid

Fuente: Elaboracion propia a partir del Physical Sciences Laboratory de NOAA.

3.4. EVOLUCION DE LA VEGETACION EN LA CIUDAD DE MADRID Y SU
RELACION CON LAS CONCENTRACIONES POLINICAS DE POACEAE Y
PLATANUS

Como ya se ha sefialado en la introduccidn, el polen es también un buen indicador de los
cambios que se producen en los usos del suelo, por lo tanto, las tendencias observadas en
las concentraciones de polen podrian estar condicionadas por la evolucion de los usos del
suelo en la ciudad y la region de Madrid.

A continuacion, se ha comprobado la relacién entre las integrales polinicas de platano y
gramineas mediante los indices NDVI de la ciudad de Madrid y la provincia de Madrid
respectivamente. Ademas, en el caso de platano se ha observado su posible relacién con
la evolucidn de la vegetacidn dentro de la ciudad de Madrid y en el caso de las gramineas
se ha examinado su posible relacion con los posibles cultivos presentes al sur de la
comunidad.

En el caso de las gramineas se observa una correlacion positiva (Figura 3.11) entre el
indice NDVI de la provincia de Madrid durante los meses de junio del periodo 1994 -
2021 y la integral polinica. Por tanto, a priori se puede relacionar el aumento de este

indice y el aumento de la integral polinica de las gramineas.
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Figura 3.11. Correlacion entre la integral polinica de

gramineas y el indice NDVI de la provincia de Madrid
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de las concentraciones de polen diarias
y el indice NDVI.
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Si observamos la evolucion anual del indice NDVI en el mes de junio durante el periodo
1994-2021 en la provincia de Madrid, se observa como sigue una tendencia al alza en las

dos ultimas décadas (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Evolucién temporal del indice NDVI de la provincia de Madrid
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del indice NDVI.

Analizando la evolucion de la produccién de cereales en la Comunidad de Madrid, se
obtiene una correlacion positiva significativa entre la integral polinica y la produccién de
cereales. Esta correlacion es bastante intensa en el caso del trigo mientras que en el caso
de la cebada no es tan acusada, lo que podria significar que las plantaciones de cereales

alrededor de Madrid influyen en las concentraciones polinicas de la misma (Figura 3.13).
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Figura 3.13. Correlacion entre la integral polinica de platano y el
indice NDVI de la ciudad de Madrid

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de las concentraciones de polen diarias y el
indice NDVI.

En el caso del platano de sombra encontramos igualmente una correlacion positiva entre
la integral polinicay el indice NVDI durante los meses de abril (1994-2021), pero en este
caso en el de la ciudad de Madrid. Si analizamos la evolucién anual del indice NDV1 en
la ciudad de Madrid durante los meses de abril, vemos como la tendencia es igualmente

positiva (Figura 3.14).
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Figura 3.14. Evolucion temporal del indice NDVI en la ciudad de Madrid

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del indice NDVI.

Analizando las posibles causas de este aumento del indice NDVI puede deberse tanto a
razones humanas como estadisticas. En el caso de las causas humanas en el siguiente
grafico vemos la evolucidn de los espacios verdes en la ciudad de Madrid, tanto de los
arboles asociados al viario como de las zonas ajardinadas. Si bien se observa un cambio
dréastico al final de la serie que podria tratarse de un error de tratamiento estadistico, la
tendencia es clara la vegetacion en la ciudad de Madrid estd aumentando, sobre todo en

el caso de los arboles (Figura 3.15).
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Figura 3.15. Evolucion temporal de las zonas verdes en la ciudad de Madrid

Fuente: Elaboracion propia a partir de la estadistica de parques y jardines del Ayto. de Madrid
Sin embargo, también es posible que se deba a una razon estadistica por la toma de datos
mediante los satélites para capturar la imagen a partir de la cual se calcula posteriormente
el indice NDVI. Este problema proviene de que las mediciones se han ido tomando a
partir de 4 satélites como son Lansat 5 1990-2011), Landsat 7 (2003-2020), Landsat 8
(2013- actualidad) y Landsat 9 (2022- Actualidad).
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4. CONCLUSIONES

Tras haber realizado el presente andlisis, cabe pensar que la combinacion de una mayor
presencia de especies vegetales con capacidad para producir polenes alergénicos, sumado
al contexto climatico actual, podria derivar en una exacerbacion de los efectos negativos
sobre la poblacion. El probable aumento de los episodios con altas concentraciones
polinicas en la atmosfera, sumado a la mayor presencia de estas especies vegetales
productoras de dicho polen, podria desencadenar picos de presion asistencial en el sistema
sanitario. En el caso de las gramineas observamos una relacion entre los dias con elevadas
concentraciones de polen y las condiciones de estabilidad atmosférica, ausencia de
precipitaciones y temperaturas elevadas. Estas condiciones ambientales como ya hemos
visto anteriormente podrian convertir estos dias con elevadas concentraciones polinicas
en dias potencialmente peligrosos tanto para la poblacion general como para las personas
con alergias o patologias respiratorias.

En cuanto al platano al igual que en el caso de las gramineas también se ha observado una
relacién entre los dias con elevada concentracién polinica y estabilidad atmosférica,
ausencia de precipitaciones y temperaturas elevadas.

Por otro lado, resaltar que ambos tipos polinicos muestran una relacion positiva con el
indice NDVI, si bien en el caso de las gramineas se corresponde con el indice de la
provincia y en el caso del platano corresponde con el indice de la ciudad. Esto se podria
traducir en que un aumento de la vegetacion en el interior de la ciudad y un aumento de
la superficie agricola en sus alrededores, podrian seguir contribuyendo a un aumento de
las concentraciones polinicas de platano y gramineas respectivamente en la atmosfera de
Madrid.
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