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1. [WTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION

La importante relacién que la presencia de polen v esporas en el aire tiene
con la salud del hombre, ha hecho que en todo ¢l mundo erezea ¢l namero de
erupos de investigacién dedicados a esta disciplina. Sin embargo, sus
implicaciones socio-econdmicas a todos los niveles, deberian llevar a que el
estudio minucioso de la fraccién biética del aerosol atmosférico fuese considerado
uno de los parimetros bésicos a controlar en las redes de control de la

contaminacion atmosfériea.

Aun cuando este control se efectia, por la naturaleza de las
determinaciones realizadas, los niveles de polen v esporas se conocen con
posterioridad, es decir, podemos saber las concentraciones alecanzadas en los dias

anteriores, por ¢llo, numerosos grupos de investigacidn trabajan en dos vertientes.

La primera, la puesta a punto de métodos automatizados de medida, que
permita conocer los datos en tiempo real. La segunda, la que proponemos abordar
con este proyecto de investigacién, el desarrollo de modelos predictivos, que
permitan conocer la evolucién en las concentraciones de pélenes con anterioridad,

e¢n funcidén de determinados parametros y variables de estado seleccionados.

Los modelos utilizados en la gestiéon ambiental se manifiestan como
necesarios, si se considera que la previsidn y cuantificacién del impacto ambiental
atmosférico, sélo es posible con un anilisis detallado, cuando se ha conseguido de
una manera suficientemente representativa la modelizacién de las caracteristicas
basicas de los medios emisor, difusor y receptor en su interrelacién temporal v

espacial (Jorgensen, 1991).

La necesidad de abordar 1a problemitica de la contaminacién de origen

biolégico a través de los resultados obtenidos con los modelos de diverso tipo, se

Tess DocToralL- Jose Mavwusl MOREND ANGOSTO 13



1. INTRODUCCION

presenta como una herramienta primordial e insustitiible frente a otros sistemas,
desde el momento en que los resultados obtemdos pueden ser empleados con
antelacién al inicio de los problemas principales que éstos desencadenan en los
receptores finales (Raynor v Haves, 1970; Bringfelt, 1980; Norris-Hill, 1995;
Galan et al., 1993).

51 bien es cierto, que de entrada estamos asumiendo que cualquier
simulaciéon matematica de un fenémeno tan complejo como es la liberacidn,
transporte y deposicion de los granos de polen no es nuneca exacta, no es menos
cierto, que los resultados de un modelo son el instrumento méas vilido en la
decision de la planificacién y en la adopeién de medidas preventivas, ya que con
ellos se pueden identificar ¢l momento mas critico, la zona méas desfavorable, ete.

{Zannetti, 1993).

La aplicacién de un modelo atmosférico tiene como objeto la integracion
de todos aquellos elementos que inciden de alguna forma en la calidad del aire
final, como son los condicionantes atmosféricos, la localizacién de las fuentes
productoras de polen v densidad de las mismas, situacién de los receptores finales,
influencia de la topografia, orografia, etec., a fin de tomar las medidas correctoras

mas viables desde el punto de vista econdmico vy téenico (Burleigh et al., 1979).

Los modelos atmosféricos en general, constituyen un instrumento de gran
utilidad v en muchas ocasiones se presentan como prioritarios en los programas de
actuacién, cuando se requiere abordar entre otros, los siguientes problemas:
evaluaciones de impacto ambiental originada por una determinada masa vegetal,
predicciones de contaminacién potencial, programas de prevencién, planificacién

urbana e industrial {escala regional, local ¥ nacional), disefio de redes de calidad

del aire, ete. (Zannetti, 1993 ).

La fiabilidad de un modelo esti directamente relacionada con el banco de
datos que se posea, siendo fundamental que la informacién meteorolégica en la

que estd sustentada ¢l modelo, proceda de series suficientemente extensas y
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detalladas, para los distintos parimetros climiticos susceptibles de utilizar en el

modelo {(Milford v Russell, 1993).

Con la construcecién de estos modelos, se trata de disponer de una
herramienta que permita reproducir la realidad. El modelo, puesto que nunca
contendra todos los rasgos del sistema que queremos reproducir, si serd necesario
que contenga los rasgos caracteristicos, que se¢ consideren esenciales para la

descripeidn y resolucién de la dindnmea de los granos de polen en la atmdésfera.

El desarrollo de estos modelos predictivos, va a ser abordado desde varios
puntos de vista, modelos de regresién muiltiple, de regresién logistica y modelos
de series temporales (ARIMA). Los modelos estadisticos mas frecuentes, se
¢laboran mediante estudios de correlacién v de regresidon entre los diferentes
pardmetros implicados. Por otro lado, tenemos los modelos numéricos, que se
basan en la resolucién de 1a ecuacién de dispersién, siendo necesario para ello
tener datos de la fuente v datos meteorolégicos, que no abordaremos por carecer
de datos precisos de produccién de polen a nmivel de fuente. La falta de un
adecuado conocimiento de las leyes que gobiernan los procesos naturales, v la
imposibilidad consecuente de plasmarlas en ecuaciones, supone un freno
imp ortante al desarrollo de la modelizacién numérica, v ha sido sefialada como la
razén del auge de los métodos estadisticos de modelizacién (Kolehmainen et ol.,

2001).

Los modelos en el campo de la contaminacién atmosférica, han sido
desarrollados como una potente herramienta para predecir el impacto de las
emisiones de contaminantes sobre la calidad del aire v sobre el clima. Ademis,
pueden utilizarse para estudiar 1a exposicion de las personas a estos contaminantes
presentes en el aire y para decidir 1a estrategia de control mis idénea desde el

punto de vista teenol égico v econdmico (Milford v Russell, 1993).

Para abordar la construceién de estos modelos predictivos, proponemos el

estudio conjunto de una base de datos meteorolégica v una base de datos
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aeropalinol 6gica, de las que para ambas, v para el caso concreto de la ciudad de

Cartagena disponemos de datos dianios desde el afio 1993 hasta 1999.

En primer lugar, se procedera a la construccién de las dos bases de datos
en un soporte informatico adecuado, que permita con posterioridad su utilizacidn,

bien en nuestro caso o en otros estudios de la zona que precise este tipo de datos.

En una primera etapa se pretende estudiar la influencia de los distintos
parimetros meteorolégicos en los registros polinicos diarios. Finalmente, con
estas dos bases de datos se pretende construir modelos predictivos de los tipos

antes mencionados.

Con el proyecto de investigacién presentado tratamos en altimo térmno de
desarrollar herramientas de trabajo que permitan predecir las concentraciones de
pdlenes aerovagantes con anterioridad en el tiempo, de tal manera que se puedan

ejercer las acciones preventivas correspondientes.

Como pasos previos al desarrollo de los modelos se han abordado una

serie de objetivos que en si mismos tienen un interés cientifico claro, ya que:

o Se¢ dispondri de bases de datos actualizadas v fiables que pueden ser

utilizadas para otras finalidades.

o Al definir los flujos de viento caracteristicos de la zona y su relacion
con los datos aerobiolégicos, ofertaremos una informacién de gran

valor para otros estudios en la zona.

» El analisis de los datos nos permitira definir los periodos e intensidad de
la floracién, datos que pueden ser utilizados para prever la repercusion
clinica sobre individuos sensibles, la polimzacién de determinadas

especies, etc.

Finalmente, los beneficios globales del proyecto presentado revertiran a la

sociedad, va que es un objetivo planteado, poner a disposicién de las autoridades
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pertinentes los datos v modelos desarrollados para que sean utilizados por éstas

como herrammenta de gestion.
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

Los objetivos imeciales marcados para el desarrollo de este provecto de

investigacidn, han sido los siguientes:

1.- Construir v actualizar en un soporte informéatico adecuado las bases de datos
meteoroldgica v aeropalinolégica de la ciudad de Cartagena para los afios 1993-

1999, generando las variables necesarias para los fines del presente estudio.
2.- Descripeidn de las caracteristi cas meteoroldgicas para ¢l periodo 1993-1999.

3.- Caracterizacion de los parimetros meteorolégicos que influyen en mayor

medida en el contemido de polen en el aerosol atmosférico de la zona.

4.- Determinar con los datos meteorolégicos dispombles para cada estacidén
meteoroldgica (Ayuntamento, ETASA, Escombreras v Lo Campano), los flujos
del viento para la ciudad de Cartagena v estudiar la relacién de éstos con el

contemdo polinico en la atmésfera.

5.- Desarrollar 1a construceién de modelos predictivos estadisticos, para estudiar
¢l mecanismo de dispersién del polen en la atmdésfera de 1a ciudad de Cartagena:

modelos lineales de regresién multiple, de regresién logistica v ARTMA.

6.- Poner a disposicién de las autoridades los modelos desarrollados, para alcanzar
la finalidad preventiva de este estudio, posibilitando su uso como herramienta de

gestion.
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3. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Una vez definidos los objetivos de este estudio y antes de abordar su
desarrollo, se va a hacer una revisién sobre los conceptos utilizados a lo largo de
la memona, empezando por centrar la disciplina en la que se engloba este estudio,
la acrobiologia v sus aplicaciones, las caracteristicas generales del grano de polen
v ¢l uso de calendarios polinicos como herramienta que permite defimr el
contenmdo en pélenes aerovagantes en una determinada localizacion. Pasaremos en
¢se momento a repasar los fundamentos de 1a modelizacién ambiental, entrando a
analizar la modelizacion en aerobiologia, para ver segumidamente la relacion
existente entre meteorologia y niveles de inmisidn, este recorrido nos llevara a
plantearnos la fuente de emisién de los pélenes y los mecanismos que estin
implicados en las concentraciones polinicas a mivel de receptor, estudiando
también los factores que influyen en ¢l transporte v dispersién del bioaerosol,
cerrando  este capitulo con los métodos de clasificacién de situaciones

meteoroldgicas basados en el anilisis de cluster.

3.1. AEROBIOLOGIA.
3.1.1. INTRODUCCION.

El término Aecrobiologia es conocido desde 1930, entendiéndola como una
diseiplina cientifica que se ocupa del estudio de los organismos presentes en el
aire, tanto de ambientes interiores como exteriores. En su definicién original, su
estudio se restringia Gmicamente al estudio de particulas biolégicas presentes en el

aire (Gregory, 1973).

Pero contaminantes, tanto de origen natural como antropogénico, también

pueden afectar a la viabilidad de los organismos presentes en la atmésfera,
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ineluyéndose por esta razén gases y particulas, cuando sus efectos biolégicos son

demostrados (Edmonds, 1979).

Los gases més conocidos que afectan de forma adversa a los
microorganismos presentes en ¢l aire son el didxido de amfre, dxidos de
nitrégeno, mondéxide de carbono y ozono. La materia particulada considerada
como importante en Aecrobiologia incluye humos, polvo, nicleos de
condensacion, pesticidas v las formas biolégicas (virus, bacterias, fragmentos de
hongos v esporas, algas, protozoos, pdlenes, pequenias semillas de plantas,

insectos v otra microfauna) (Edmonds, 1979).

Segin Spieksma (1992), 1a Aerobiologia en sentido estricto, es la ciencia
que s¢ ocupa del estudio del transporte de particulas biolégicas de origen animal o
vegetal a través del aire. Este proceso incluiria el estudio de tres fases claramente
diferenciadas: la liberacién o lanzamiento desde sus fuentes o substratos; la
permanenecia en ¢l aire v transporte a través del mismo v la deposicién final.
Desde ¢l momento que existe 1a posibilidad de resuspensién de estas particulas, se

deberia incluir el estudio de los efectos que aparecen después del depdésito.

Hirst (1994), define la Aerobiologia en los estatutos de la Federacidn
Britdnica de Aerobiologia, como una disciplina cientifica enfocada al transporte

atmosférico de material biolégicamente significativo.

Comtois (2000), define de una forma muy simple la acrobiologia, como el
estudio cuantitativo de los microorgamsmos presentes en el aire, indicando que

por definicién los datos obtenidos son numéricos.

Las particulas grandes, que en general, se dispersan en el aire tienen un
tamaiio comprendido entre 10 y 100 micras, por lo que no todos los granos de
polen se dispersan en el aire. Por ello, en principio se pensaba que eran sélo los
pdlenes procedentes de las plantas anemdéfilas los que se dispersaban, por tener
éstos un menor tamafio, pero posteriormente s¢ demostré la aerovagancia y

alergenicidad de numerosas plantas entoméfilas (Lewis, 1979).
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La tabla 3.1, muestra el tipo de particulas de interés en Aerobiologia v su
didmetro. La mayoria de las particulas bioldgicas, estin comprendidas en el rango
de 0,5 a 100 um, aunque el rango de interés total estd entre 0,0001 pm en humos,
hasta centimetros e¢n el caso de insectos. Existe en general un predominio de
particulas no biolégicas, aunque los posibles efectos de éstas, demuestran su

posible impacto (Edmonds, 1979).

El polen v las esporas que estin presentes en la atmdésfera son particulas
vivas dispersas en el aire, de funcién reproductora. Asi, los granos de polen
constituyen el gametofito masculino en las plantas superiores, mentras que las
esporas de los hongos son formas haploides o diploides de propagacién v

resistencia (Sudrez-Cervera y Marquez-Pereira, 1990).

Debido a su dispersion anemdfila entran en contacto no sélo con su
receptor, por lo que interaccionan con otros seres vivos, asi como con los
materiales, edificios, obras de arte, etc. Desde esta perspectiva diversos campos de
aplicacién se abren en su estudio: Medicina, Agricultura, Biodeterioro,

Biogeografia v Ecologia, ete.

Las implicaciones socio-econémicas de la aerobiologia son diversas y de
eran importancia y repercusién, entre ellas podemos destacar las que tienen lugar

en los siguientes campos.
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Tabla 3.1. Tipos y tamafios de 1a materia particulada de interés en Aerobiologia

presente en el aire.

Tip o de particulas Diametro (pm)
Humos 0,001-0.1
Nuecleos de condensacion 0,1-20
Polvo 0,1-cm
Virus 0.015-0.45
Bacterias 0,3-10
Algas 0,5-cm
Esporas de hongos 1-100
Fragmentos de liquenes l-em
Protozoos 2-¢m
Esporas de musgos 6-30
Esporas de helechos 20-60
Pélenes 10-100
Fragmentos de plantas, pequefias semillas, insectos, arafias, etec. > 100
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3.1.2. APLICACIONES AEROBIOLOGICAS EN MEDICINA.

La aerobiologia tiene una contribucién muy importante a este campo, al
ser los granos de polen, esporas de hongos, polvo, humos, microbios, ete.,
presentes en el aire, los responsables de numerosas enfermedades v reacciones
al érgicas, que tienen una importancia vital para la humanidad, tanto por el aspecto
puramente sanitario, como por las repercusiones socio-econdémicas que todo ello
conlleva (absentismo laboral, preparacién de tratamientos profilacticos, ete.) (Cole

et al., 1993; Suarez-Cervera, 1996; Levetin et al., 1997; Belchi-Herndndez, 1998).

Por otro lado, la presencia de particulas no biolégicas v gases en la
atmdsfera, puede agravar los efectos de las enfermedades ocasionadas por los
distintos agentes alergénicos (Edmonds, 1979; Schippi et ol., 1996; D’ Amato et
al., 2000).

Las esporas y los polenes aerovagantes tienen una importancia especial en
su relacién con el hombre al ser la causa de sensibilizaciones. Segin datos
publicados por la Asociacién Espafiola de Alergia ¢ Inmunologia Clinica,
subjetivamente al 22% de la poblacion espafiola vy objetivamente al 15% de la
poblacién padece alergias, de 1as cuales un 30 % corresponden a pélenes v se cifra
en torno a un 10% el de individuos sensibilizados a esporas de hongos (Libro

Blanco, 1986; Alergoliégica, 1993).

Por consiguiente, el conocimiento a priori de las concentraciones polinicas
de los tipos mis representativos de una zona, resulta fundamental para predecir el
comienzo de manifestaciones clinicas en pacientes sensibles, aunque son muchos
factores los involuerados en la determinacién de estos sintomas (Larese et al.,

1992).

Tess DocToraL- Jose Mavwusl MOREND ANGOSTO 29



3. AMTECEDEWTES

3.1.3. APLICACIONES AEROBIOLOGICAS EN AGRICULTURA.

En la prictica agrondémica, la productividad de determinadas especies
anemdfilas estd asociada a la adecuada dispersion de los granos de polen, el
conocimiento de su concentracién y la relacién existente entre ésta v la
produccion, permite planificar de modo adecuado determinadas pricticas
agricolas, aclareo de frutos, programas de recoleccidn, mejoras en los canales de
comereializacion, adaptacion de la oferta v la demanda, prevision de cosechas
{Cour v Villemour, 1985; Gonzalez-Minero et al., 1998; Cristofolim v Gottardini,
2000; Muifioz et al., 2000).

El estudio de forma continua de las esporas responsables de las principales
patologias de las plantas cultivadas, resulta esencial para la planificacién de las
medidas preventivas a adoptar, con vistas a la ejecucidn de un sistema de control
integrado en la agricultura, que es lo que se estd imponiendo en los Gltimos afios,
con objeto de reducir los impactos ambientales ocasionados por los tratamientos

fitosanitarios.

Los hongos son los responsables de numerosas patologias de las plantas,
bien por una infeccién directa de los mismos, o bien porque actian como
vehiculos transmisores de determinados wirus. El estudio paralelo de la
concentracién de esporas en la atmoésfera v de las enfermedades en las plantas,
tanto en periodo pre como post recoleceidn, permitiria poner en marcha

programas de prevencién que mejorarian los rendimientos v los beneficios

econdémicos (Edmonds, 1979; Snowdon, 1990a v b).

En los tltimos afios también estd adquiriendo una especial importancia la
higiene ocupacional, y de ahi la preocupacién por conocer las concentraciones de
contaminantes tanto de origen bidtico como abidtico dentro del ambiente de
trabajo. Dentro de esta aplicacién de la aerobiologia, es en los trabajadores de la
agricultura donde adquiere una relevancia wvital, al estar éstos expuestos a

importantes niveles de microorganismos que pueden producir enfermedades

{Dutkiewicz et al., 2000).
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Otra posible aplicacién es el estudio de la calidad de las mieles, conocido
como melisopalinologia, en base a la caracterizacion polinica previa que se haya

podido hacer de una zona, con vistas a la denominacién de origen de esa miel

(Sdenz v Gémez, 2000).

3.14. APLICACIONES AEROBIOLOGICAS EN EL
BIODETERIORO.

Los materiales se encuentran sometidos a la aceién de los componentes del
aire, estando directamente relacionada la conservacién de éstos a la composicidén
del ambiente, asi como con las condiciones fisico-quimicas que pueden favorecer

¢l erecimiento de ciertos microorganismos perjudiciales.

Un aspecto de gran importancia es la aceién de los microorganismos sobre
los materiales, en lo que se conoce con el nombre de biodeterioro, que puede dar
lugar en algunos casos a pérdidas irreparables, como en ¢l caso de monumentos y
obras de arte, y que obligan, en muchas ocasiones, a tomar medidas dristicas tales
como la imposibilidad de visitar ciertos monumentos, imponer restricciones a las

visitas, ete. (Monte v Ferrari, 1993; Arifio y Saiz-Jiménez, 1996).

3.1.5. APLICACIONES AEROBIOLOGICAS EN BIOGEQGRAFIA
Y ECOLOGIA.

La Aerobiologia es pieza fundamental para recoger informacién de tipo
biogeografico v ecoldgico, ¥ por consiguiente, para llevar a cabo programas de
conservacién v proteccidn ambiental. La biogeografia por si sola recoge
informacién sobre la distribucion de los seres vivos y especies imeialmente
invasoras, pero la acrobiologia es mucho mas eficiente a la hora de detectar

cambios en ciertas zonas marginales, ademés, puede ser utilizada como un
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poderoso indicador de cambios medio ambientales v para conocer 1a extensidn de

determinadas especies de espeeial interés {(Roure y Belmonte, 1988).

La evolucién de las concentraciones polinicas a lo largo del tiempo
permite poner de manifiesto variaciones en las distribuciones de las comunidades
vegetales, determinando los efectos que sobre la ecologia v el medio ambiente
ocasionan la presién de las actuaciones del hombre, los cambios climatolégicos

globales y determinados fenémenos naturales tales como los incendios forestales.

Stephen (1998), en ¢l suroeste de América del Norte, pone de manifiesto
las implicaciones biogeograficas de 1a Aerobiologia, con la colonizacién de un
terreno por un alga de aguas frias en el Norte de Santa Fe (Nuevo México)
procedente de un reservorio situado 42 km al suroeste de donde estaba ubicado el
muestreador, dejando patente que la habilidad que posee este alga para dispersarse
v sobrevivir en condiciones adversas, le proporciona una capacidad biogeografica
de propagarse rapidamente v colonizar nuevos terrenos con independencia de

otros vectores de dispersién.

Por otro lado, 1a Aerobiologia también puede resultar muy interesante,
para detectar cambios climaticos como pueden ser el calentamiento global, que a
su vez pueden verse reflejados en importantes cambios sobre los ecosistemas

naturales, variaciones ¢n los registros polinmcos, ete. (Emberlin, 1994).

3.2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL GRANO DE POLEN.

Los pdlenes acrovagantes, en general, constituyen una pequefia porcidn
variable en relacién con todas las particulas presentes en el aire. El grano de polen
constituye el gametofito masculine tanto en angiospermas como gimnospermas

{(Sudrez-Cervera y Marquez-Pereira, 1990).

En tamafio, ¢l didmetro de los granos de polen varia desde unas 5 jum hasta

mis de 200 pm. S6lo un 10% de las especies conocidas son anemdfilas, es deeir,
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sus granos son dispersados por accién del viento. Las restantes son polinizadas
por accidn de los insectos (entomdéfilas), pajaros, mureiélagos, (zodhlas). Tambén
s¢ conocen algunas especies que presentan una forma anfifila de polinizacidn,
como en el género Zygophyllum (Castells, 2000). Sélo los pélenes aneméfilos son
los que presentan un mayor interés para la aerobiologia y sus distintas
aplicaciones, por lo que son los que se incluyen en el estudio del aerosol

atmosférico (Rantio-Lehtimiki, 19935).

Las principales caracteristicas de las especies polimzadas por accidn del

viento pueden resumirse, como sefiala Faegri ¢ Iversen (1989) en:

a) Produccién de grandes cantidades de polen con una superficie exterior con

irregularidades (Castells, 2000).

b) Los estambres son largos, saliendo en forma de filamentos largos, bien

expuestos y a veces pegados o formando grupos.

¢) El polen generalmente ¢s liberado con mayor facilidad cuando ¢l ambiente es

caliente y seco.

d) Tienen los estigmas largos v bien expuestos para favorecer la recepeidn del

polen.
¢) FEl color, aroma y néctar es frecuente que esté totalmente ausente en las flores.

Es interesante sechialar ¢l aumento de especies anemdfilas con la latitud ¥
altitud, asi ¢l nimero de especies anemdfilas es relativamente bajo en ambientes

tropicales v alto en los bosques boreal es (Regal, 1982).

El grano de polen maduro no es sélo una célula, sino que presenta
basicamente tres elementos que se pueden distinguir (Suirez-Cervera v Marquez-

Pereira, 1990):

» La célula vegetativa, gametofitica, en cuyo interior hay dos ¢élulas germinales

que en ¢l momento de la germinacién fecundan al ovario.
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« Laintina, que es la capa que separa a la ¢élula vegetativa del exterior, v que

estd compuesta basicamente por celul osa y hermcelulosa.

+ La exina, que es la capa més externa, dura v resistente. En esta capa s¢ pueden
distinguir a su vez ¢l téctum v ornamentaciones v las columelas o baculos. La
estructura de esta capa no es uniforme, presentando en la superficie una serie
de protusiones v hendiduras regulares, llamadas poros y colpos. Las
caracteristicas morfoldgicas de ésta, junto con las de las aperturas, son las que

nos sirven para identificar los distintos granos de polen.

32.1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DEL
GRANO DE POLEN.

Las caracteristicas morfolégicas que presenta el grano de polen, resultan
esenciales para la clasificacion e identificacion de éstos, y se hacen notables
avances en la caracterizacidn estructural de los granos de polen (Thanikaimeoni,
1986; Suidrez-Cervera et «[., 1995 a y b; Suirez-Cervera et af., 2000). Las
principales caracteristicas son: la forma en que se presentan las unidades, simetria
v polaridad, forma del grano de polen, tamafio, aperturas v constitucién de la
pared {(Lewis et al., 1983; Faegn e Iversen, 1989; Sudrez-Cervera v Marquez-
Percira, 1990; Diaz de la Guardia y Blanca, 1994; Suarez-Cervera, 1996).

La mayoria de los granos de polen se presentan en forma individual, 1o que se
llaman ménadas, aunque también es posible encontrarlos como granos

compuestos con varias unidades, como ¢s ¢l caso de tétradas o poliadas.

En cuanto ala simetria v polaridad, nos encontramos con el ¢je polar que une
los dos polos (distal ¥ proximal) v el eje ecuatorial, perpendicular al antenor,
resultando ser éstos fundamentales para determinar las dimensiones de un grano

de polen (Suirez-Cervera v Mirquez-Pereira, 1990).
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La forma del grano de polen es otra caracteristica que resulta esencial para la
diferenciacion, hablando basicamente de forma esférica (cuando el eje polar es
igual que ¢l ¢je ecuatorial); elipsoidal-oblato (el eje ccuatorial es mavor que el

polar) v elipsoidal-prolato (el eje ecuatorial es menor que el polar).

Otra caracteristica fundamental, son las aperturas que presenta el grano de
polen, que van a ser por donde va a salir ¢l tubo polinico en ¢l momento de
producirse la germinacién. Basicamente se distinguen dos tipos de aperturas:
poros ({orificios generalmente redondeados) y colpos (aperturas en forma
alargada). Hay pélenes que pueden presentar ambos tipos de aperturas,
llamindose colporados. La estructura del grano de polen es tal que le pemmte
aumentar o disminuir su tamafio, fenémeno conocido con el nombre de
harmometangia, caracteristica que va a resultar ser muy importante en el
transporte vy dispersién de los granos de polen. (Blackmore y Barnes, 1986;

Sudrez-Cervera v Marquez-Pereira, 1990).

La otra caracteristica importante, es la constitucién de la pared, como se ha
mencionado anteriormente. Es importante destacar que la exina o capa mas
externa del grano de polen, que es resistente a los dcidos y que se puede subdividir
a su vez desde dentro hacia fuera en la nexina y la sexina. Es la morfologia de esta
ultima capa la que va a resultar esencial en la identificacién de los distintos tipos
polincos, pudiendo encontrar una extructura compacta, tectada, semitectada o
alveolar (Seoana-Camba y Suirez-Cervera, 1986; Suirez-Cervera y Mirquez-

Pereira, 1990).

3.3. CALENDARIOS POLINICOS.

La comprensién de la dindmica de los contaminantes de origen bidtico en
la atmésfera se ha hecho durante mucho tiempo a través del estudio de los datos
registrados en periodos anteriores, sobre todo en paises del oeste de Europa,

donde se cuenta con series bastantes completas v con datos de muchas estaciones
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de muestreo (Sudrez-Cervera vy Seoane-Camba, 1983; Fernindez Gonzilez, 1990;
Belmonte vy Roure, 1991; Gonzalez-Minero et «f., 1993; Spieksma, 1994;
Belmonte et af., 1995a, b v ¢; Diaz de la Guardia et «f., 1995; Dominguez-Vilches
et af., 1995; Ong et al., 1995; Alba, 1996; Herrero et ¢f.,.1996 a v b; Aira et al.,
1998; Alcazar et al., 1998; Bermejo ¢t ol., /998, Canfianos et al., 1998; Diaz de la
Guardia v Alba, 1998; Galan; 1998; Galan et «f., 1998; Iglesias et af., 1998;
Elvira-Rendueles et al., 2000).

Las razones que han llevado a realizar este tipo de estudios, se deben
fundamentalmente a la relacién de estas particulas presentes en el aire con los

problemas de polinosis que presentan algunas personas.

No obstante, uno de los primeros fines perseguidos por la Acrobiologia, v
en concreto con ¢l andlisis de los datos de polen, es plasmar los resultados
obtenidos en forma de diagramas, méis cominmente llamados calendarios
polinicos o fungicos, introducidos por Von Post en 1916 (Faegni ¢ Iversen, 1989).
El objetivo de estos calendarios polimcos es wvisualizar v simplificar la

caracterizacién de la atmésferalocal, detectar cambios enla floralocal, ete.

La importancia de los calendarios queda reflejada en la relacién que
presenta la Aerobiologia con la medicina, 1a agricultura, higiene ocupacional, ete.,
constituyendo un ¢lemento indispensable para la construccién de bases de datos
acropalinol 6gicas, que a su vez son necesarias para ¢l desarrollo de modelos

predictivos.

Como sefiala Emberlin {(1994), los principales objetivos perseguidos con

las medidas de las concentraciones polinicas son:

Determinar ¢l patrén general de los distintos tipos polinicos y su presencia

estacional (calendarios polinicos).

Tener una idea de las cantidades polinicas diarias que producen problemas de

polinosis en las personas alérgicas (diagnosis).
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Hacer predicciones de futuras concentraciones polinicas a corto o medio plazo

para programar tratamientos profilacticos.

Estudiar de afio en afio las tendencias y fluctuaciones en relacién con los
problemas de alergias v registrar los posibles cambios ambientales como

desforestacidn, contaminacién del suelo vy aire, ete.

Estos calendarios tienen una gran importancia en los distintos campos
relacionados con la Aerobiologia, bisicamente medicina v agricultura, aunque
presentan serias limitaciones como son el requerimiento de amplias series
temporales de datos para obtener calendarios fiables, requieren la participacién de
personal especializado para la identificacién y cuantificacién vy es mucho el

tiempo invertido en esta labor.

Por todo ello, el desarrollo de modelos predictivos en el campo de la
aerobiologia constituye una herramenta fundamental de aplicacion en cualquiera
de los campos de interés de esta disciplina. La modelizacién de sistemas
constituye en todos los campos de la ciencia una pieza fundamental para su

desarrollo (Jorgensen, 1991).

Cuando se dispone de un modelo adecuado se obtiene valiosa informacién
tanto del funcionamento v dindmica interna del sistema modelizado, como de la
previsible evolucion de éste y de los efectos que sobre el sistema tienen

determinadas acciones.

Ademas, con un modelo se pueden simular determinadas situaciones,
obteniendo los resultados en cortos periodos de tiempo y de esta manera
seleccionar las mejores acciones introduciendo consideraciones de diferente tipo,
por ello se utilizan ampliamente en la gestion medioambiental. Asi dentro de las
actuaciones de la Comisién Europea, ¢l Comité de Gestion de la Accién COST
613 (1997) ha inventariado un total de 61 modelos de dispersién en ambientes

urbanos.
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3.4. MODELIZACION AMBIENTAL.
3.4.1. INTRODUC CION.

La modelizacion juega un papel decisivo enla toma de decisiones dianas y
mas concretamente en las decisiones de aspectos relacionados con el medio
ambiente (Jorgensen, 2000). En este trabajo, Jorgensen (2000), analiza los
trabajos relacionados con la modelizacién ambiental publicados en los dltimos
afios, destacando que en los Gltimos tres afios ¢l 23% de los trabajos publicados
hacen referencia a algiin problema terrestre, el nimero de trabajos relacionados
con problemas acudticos ¢s de un 17% y un 24% han tratado aspectos tedricos,
(17% métodos v técnicas de modelizacién; 4% utilizacién de modelos para
representar el comportamiento de ecosistemas y 3% basados en la comprension

termo dindmi ca de estos ecosistemas).

Podemos definir 1a modelizacién ambiental como la habilidad para simular
o reproducir por métodos mateméaticos, bien numéricamente o estadisticamente,
fenémenos ambientales. Los modelos en general, han avanzado mucho en los
ultimos afios, tanto en complejidad como en tamafio, hecho que se deriva del auge
que se viene experimentando en el eampo de las computadoras (Zannetti, 1993),
aunque se¢ estd produciendo un avance importante en los Gltimos afios en la

modelizacidn estadistica frente a la modelizacién numérica o deterministica

{(Kolehmainen et af., 2001).

Los modelos matematicos se pueden considerar como un laboratorio
numérico, que sirve a los investigadores para verificar determinadas hipétesis,
desarrollar ciertos experimentos, y representar algunos escenarios, con objeto de
predecir ¢con la mavor precisién posible algunos fenémenos que tienen lugar en la

realidad (Zannetti, 1993).

Asi, s1 la contaminacién ambiental en general, es un gran problema para
toda la sociedad, dificil de resolver, la modelizacién matematica no puede ser la

solucién a este problema, sino que puede considerarse como una herramienta muy
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valiosa e indispensable para realizar algunos anilisis ambientales que nos puedan

ayudar a la toma de decisiones.

Por tanto debe considerarse como tal v no como la panacea o una
estrategia directa del control de la contaminacién ambiental. De hecho, el coste
efectivo optimo de la adopeién de una estrategia de control adecuada, vendra
determinado por una rigurosa aplicacién de la simulacién mediante un buen

modelo y la optimizacién de las téenicas de control.

Por tanto, la modelizacién ambiental debe ser entendida sélo como una
herramienta practica v objetiva que nos puede ayudar a responder las cuestiones
que nos planteamos del tipo “;Qué...... §1....7" No obstante, no debemos caer en
¢l error de creer que la/s respuestas de nuestros modelos son un fiel reflejo de la
realidad, sino que debemos ser conscientes que si la construceidn v calibracién del
modelo ha sido la correcta, las respuestas obtenidas seran tanto mas parecidas a
las que se obtendrian en la realidad, aunque siempre se estard sujeto a posibles

perturbaciones que se puedan producir en el futuro (Milford y Russell, 1993).

34.2. LA MODELIZACION COMO HERRAMIENTA DE
GESTION AMBIENTAL.

La urbanizacién, el desarrollo teenolégico, el incremento de superficie
destinada a cultivo, ete., han tenido un impacto creciente sobre el medio ambiente
en los altimos afios. Los contarmnantes se liberan en los ecosistemas, donde
pueden causar crecimiento mas rapido de algas o bacterias, el dafio de especies o
la alteracién de la estructura ecolégica. Pero, un ecosistema es tan
extremadamente complejo que es difieil poder predecir con cierta exactitud los

efectos que sobre el medio ambiente producird una emisién determinada.

Es aqui donde ¢l modelo entra en juego. Con el conocimiento que se

dispone del medio, es posible extraer las caracteristicas de los ecosistemas que
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estin involucradas en los problemas de contaminacién considerados, para

formular las bases del modelo matematico.

Asi, el conocer el futuro con cierta antelacién es uno de los mayores
deseos perseguidos por ¢l hombre a lo largo de toda la historia. La justificacién de
este hecho ha sido puesta de manifiesto con el desarrollo de modelos relacionados

con la salud humana, aprendizaje, ccondémicos, meteorolégicos, medio

ambientales, ete. (DeLurgio, 1998).

Histéricamente, podemos comprobar cémo ¢l hombre ha recurrido a usar
la predicecidn con diferentes finalidades, generalmente con un enfoque bastante
personal, algunos de estos métodos no cientificos, se encuentran hoy dia en
decadencia, astrologia, cartomancia, quiromanica, ete., pero han sido utilizados

para predecir el futuro.

En detrimento de los métodos subjetivos y no cuantitativos en los altimos
afios se han desarrollado, de manera importante, modelos predictivos en distintos
camp os, que tienen una finalidad més social v ello ha hecho que se avance mucho
en el conocimento de la teoria y practica de estos model os que pueden aplicarse a

una amplia variedad de fenémenos que varian en el tiempo.

Una prediceidn consiste en una estimacién probabilistica o deseripeion de
un futuro valor o condicién. Por ello, se recomienda que toda prediceidén vaya
acompafiada de una buena planificacién v control, asi como que los resultados de
la prediccién vengan acompafiados de una media, un rango y una estimacién
probabilistica de ese rango (DeLurgio, 1998). En este sentido, son abundantes los
trabajos en aerobiologia en los que no se han efectuado estudios estadisticos de
los datos, por lo que las conclusiones obtemdas a partir de ellos no tienen la

significacién adecuada (Comtois et af., 2000).

El desarrollo de 1a modelizacién como herramienta de la gestién medio
ambiental s¢ ha producido fundamentalmente en los daltimos afios, como

consecuencia de los siguientes factores (Jorgensen, 1999):
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B Fl desarrollo de teenologias informaticas mas potentes y rapidas, que
nos permiten resolver sistemas matematicos complejos, que antes

éramos ineapaces de hacer.

B Fl conocimiento de los problemas de contaminacién que ha llevado a
desechar la idea de una descarga cero, pero que hace factible el
desarrollo de sistemas adecuados de control. Sistemas de control en los
que la dispombilidad limitada de recursos econémeos hace necesana
una seria consideracién sobre ¢l impacto de la contaminacidn en los

receptores.

B Nuestro conocimiento sobre el ambiente v los problemas ecolégicos, ha

aumentado significativamente.

Los problemas de contaminacién del aire, incluyen tanto contaminantes de
origen abidtico (metales pesados, particulas en suspension, éxidos de nitrégeno,
ozono, ete.) como contaminantes de origen bidtico (polen, esporas, bacterias,
insectos, dcaros, terpenos, ete.). En algunos casos, el origen de algunos de estos
contaminantes lo encontramos en el incremento de 1a poblacidn, industrializacién,
intensificacidon de la produccién, sensibilizacién, ete. Los modelos de 1a calidad
del aire, constituyen 1a base para comprender 1a dindmica de estos contaminantes
en la atmésfera, v haciendo uso del conocimiento humano, establecer las
estrategias mis apropiadas a cada caso para efectuar el control méas efectivo desde

el punto de vista téemco v econémico de la contaminacién.

El objetivo fundamental de estos modelos es establecer el posible impacto
de una determinada fuente considerada potencialmente como contammnante sobre
un #drea determinada (local, regional, etc.). La mayoria de los modelos
matematicos desarrollados, tratan de relacionar las fuentes contaminantes con las

concentraciones de contaminantes registradas.

Los modelos, sirven, en definitiva, para integrar nuestro conocimiento de

la fisica v quimica del proceso, con la dinidmica de los contaminantes, examinar
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sistemas complejos, revelar las propiedades del sistema, revelar los vacios del
conocirmento, comprobar las hpdtesis cientificas y poder asi desarrollar

estrategias encaminadas a conseguir o mantener una determinada calidad

ambi ental (Moreno-Grau et al., 1996).

Esto ¢s, la accién de cualquier contaminante puede alterar los sistemas.
Por ello, los resultados obtenidos con nuestro modelo, pueden ser utilizados por
las autoridades competentes para seleccionar la tecnologia mas adecuada, para la
solucidn de los problemas especificos o para ¢l establecimiento de una legislacién
de reduccién o eliminacién de emisiones, ete. En nuestro caso, las medidas
adoptadas deben ir encaminadas a informar a la poblacién sensible, realizar ciertas

pricticas agrondmicas preventivas, ete.

Para cllo, el primer paso consiste en la caracterizacidn de las emisiones. El
segundo paso consistiria en establecer la influencia de la quimica vy la
meteorologia en la transformacidén v transporte de contaminantes. La salida del
modelo va a venir dada fundamentalmente como concentracién de contaminante,

flujo ¥ en algunos casos en la estimacidén de la exposicién.

Con estos resultados, se pueden estimar los impactos sobre la salud
humana y sobre el medio ambiente en general, para pasar a continuacién a adoptar
la estrategia mas conveniente. Ademas, ¢l modelo permite la posibilidad de una
vez adoptada una estrategia, hacer correr el modelo nuevamente, modificando las
acciones hasta que los niveles de calidad del aire estén dentro de los limites

aceptados.

Por tanto, los modelos, entendidos como una visién simplificada de la
realidad, se han utilizado desde hace muchas décadas, tanto como herrammenta

cientifica como de gestidn (Jorgensen, 1999).
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3.4.3. GENERALIDADES SOBRE MODELOS.

Un modelo matemético es una representacién objetiva, en términos légicos
v matematicos de un determinado fenémeno, basado en nuestro conocimiento
tedrico del proceso que hemos empleado para la construceién de dicho modelo.
Cualquier modelo matematico, debe describir las principales caracteristicas del
sistema en términos mateméticos, mediante ecuaciones que liguen los diferentes

parametros implicados en el proceso que queremos reprodueir.

Por tanto, un buen modelo, ha de recoger los pardmetros que mejor definen
¢l sistema v que son esenciales en el contexto del problema o experimento
planteado, aunque no todos los detalles del sistema real que pretende representar,
va que esto supondria el sistema en si mismo v complicaria todo el proceso

ex cesivamente (Jorgensen, 1991; Bayo, 1998).

Otra definicién de modelo matematico es la dada por Jorgensen (1991):
“Conjunta de expresiones de los elementos de wn problema en términos fisicos o
matemdticos”. No obstante, se debe entender la modelizacién como una nueva
rama de la ciencia, pero no como la soluciéon a todos los problemas que los

investigadores no son capaces de resolver de otra manera.

Segin Sinelmr (1991), un modelo matematico es una comprensién

abstracta de la idea de un proceso yrequiere la representacion de:
W Larealidad fisica del proceso (modelo fisico abstracto o conceptual).

M Las ecuaciones o expresiones matematicas del proceso (modelo

cinético, térmico, de difusién, ete.).

Cuando combinamos el conocimiento o modelo fisico abstracto de un
proceso y las expresiones matematicas correspondientes, se tiene un modelo

matematico que puede servir para los siguientes fines (Jorgensen, 1991):
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B A partir de la construceién del modelo: ayuda al pensamiento y/o

organizacién del conocimento.

B Por ¢l uso del modelo: para la orgamzacién de datos, realizar
experimentos hipotéticos, cuantificacién de conceptos, estudios de

sensibilidad, determinacién de parametros, ete.

Para la elaboracién de un modelo se requeriran el conjunto de relaciones
que ligan las variables de interés en el sistema que estamos estudiando. Este
conjunto de relaciones puede estar en forma de ecuaciones, grificas, tablas o

ineluso como un conjunto no expresado de relaciones causa/efecto.

Para la construeci6n del modelo matematico, en general, hay que construr
una serie de ecuaciones para cada regidn control (regidn del espacio que ¢s objeto

de nuestro estudio):
B Ecuaciones de balance.

B Ecuaciones de velocidad: de transferencia de masa a través de los
limites de 1a regidn de control yv/o de generacidn o consumo dentro de la

regién de control.
B Ecuaciones termodinidmicas.

La mayoria de los procesos que son objeto de la modelizacion, son
complejos v dificiles de representar. Ademés, mucha de las veces nos vamos a
encontrar c¢on un comportamiento no lineal, componentes estocasticos
{aleatorios), lazos de retroalimentacién, ete, que van a complicar la construccion

de los modelos.

Muchas veces, puede que tengamos un conocimiento significativo a nivel
cualitativo del proceso que queremos representar, pero en cambio nuesiro
conocimiento cuantitativo es insignificante. Por lo tanto, en este caso la

posibilidad de expresar un proceso como un conjunto de ecuaciones mateméticas
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detalladas no existe, o las ecuaciones resultantes serdn demasiado complicadas
para resolverlas sin simplificaciones (Steyaert, 1993). Por todo ello, muchas veces
¢l que un modelo sea mejor que otro, es consccuencia de que ¢l fendémeno que
estamos tratando de representar es mas ficill de escribir en ese lenguaje

matematico que aquel otro fenémeno.

Por ello, los modelos no se deben considerar nunca como una herramienta
objetiva v directa para la toma de decisiones, sino que los resultados obtenidos
deben ser interpretados v adaptados de la mejor forma posible a las necesidades
que en cada caso demanda la sociedad. La figura 3.1. recoge la representacién

esquemnatica de ¢cdmo funcionaria un modelo de calidad del mre.

Figura 3.1. Representacidén esquemitica de un modelo de calidad del aire.
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El empleo de modelos como herramienta cientifica no es una tarea
exclusiva en medio ambiente, pues otras disciplinas emplean la misma téemeca,
cuando problemas y sistemas complejos estin bajo investigacién. La idea
subyacente en el uso de modelos como herramientas cientificas, puede describirse
como el desarrollo interactive de un esquema. Cada vez que podamos conclur
que tanto ¢l modelo como la hipétesis es correcta, podremos afiadir una nueva
pieza al esquema global del proceso, v por tanto esto supondri en definitiva, un

mejor entendimiento de la naturaleza del sistema analizado.

3.4.4. ELEMENTOS EN LA MODELIZACION.

Segin Jorgensen (1991), un modelo matematico relacionado con el medio

ambi ente, tiene cineo componentes en su formulacidén:

1.- Funciones fijas o variables externas. Se trata de funciones o variables de
naturaleza externa que influyen en el estado del sistema. En un contexto de
gestion, se variaria alguna de estas funciones fijas, para ver ¢émo influiria esto en
el estado del ecosisterna. El modelo se emplearia para predecir lo que ocurriria ¢n

¢l ecosistema, cuando las funciones fijas sean variadas con el tiempo.

Las funciones fijas bajo nuestro control, se denominan a menudo
funciones de control. Otras funciones fijas de interés en modelos medio
ambientales pueden ser las variables climaticas, que en este caso se trataria de

funciones fijas no controlables.

2.- Variables de estado. Describen el estado del sistema. La seleccidn de las
variables del estado es fundamental para la estructura del modelo. Cuando el
modelo se usa en un contexto de gestion, los valores de las vanables de estado
predichas por cambio en las funciones fijas, pueden ser consideradas como los
resultados del modelo, porque el modelo contendra relaciones entre las funciones

fijas v las vanables de estado.
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3.- Ecuaciones matematicas. Se usan para representar los procesos biolégicos,
quimicos y fisicos. Describen la relacion entre las funciones fijas v las variables
de estado. El mismo tipo de proceso puede encontrarse en muchos contextos
medio ambientales diferentes, lo que implica que la misma ecuacién puede
emplearse en modelos diferentes. Esto no implica, sin embargo, que un mismo

proceso sea siempre formulado porla misma ecuacidn.

4.- Parameiros. Son cochicientes en la representaciéon matematica de los
procesos. Pueden considerarse constantes para un ccosistema especifico o parte de

un ecosistema.

5.- Constantes universales. Tales como la constante de los gases y los pesos

atémicos, que también se emplean en la mavoria de los modelos.

3.4.5.PASOS EN EL PROCESO DE MODELIZACION.

Todo proceso de modelizacién matemitica requiere que se definan tres

pasos significativos: calibracién, verificacién v validacién (Jorgensen, 1991).

a) Calibracion: Es un intento de encontrar 1a mejor concordancia entre los datos
observados v los obtenidos con ¢l modelo, mediante el ajuste de algunos

parametros seleccionados.

Debe llevarse a cabo mediante prucba y error, o con ¢l empleo de software
desarrollado para encontrar los parametros que den la mavor coincidencia entre
los valores observados y los obtenidos con el modelo. En algunos modelos
estaticos v en al gunos modelos sencillos, que contengan unos pocos parametros

bien definidos o medidos directamente, puede no requerirse 1a calibraci én.

b) Verificacion. Es una prueba de la 16gica interna del modelo. La verificacién es

en gran parte una comprobacién subjetiva del comportamiento del modelo.
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Generalmente la verificacién se realizari durante el empleo del modelo, antes

de la fase de calibracién, anteriormente mencionada.

¢) Validacion. Consiste en un test objetivo en ¢l que se comprueba cémo los
datos obtenidos con ¢l modelo se adecuan a los datos observados. La seleceidn
de posibles test objetivos dependera de los propésitos del modelo, aunque a
menudo se emplean las desviaciones estindar entre las predicciones del modelo
v las observaciones, v una comparacién de los valores maximo y minimos

observados y los predichos.

3.4.6. ETAPAS EN LA CONSTRUCCION DE UN MODELO.

De acuerdo con Jorgensen (1990, 1991, 1999), antes de iniciar el
desarrollo de un modelo, es siempre necesario definir ¢l problema y el sistema que
quicre estudiar. Esta es la Gnica forma en que pueden emplazarse correctamente
los datos, evitando que la investigacidén se disperse en actividades irrelevantes.
Para este primer paso serd necesario acotar el sistema mediante parimetros de
espacio, tiempo vy subsistemas. Limitar el problema en espacio v tiempo es
normalmente sencillo, y consecuentemente mucho mas explicito, que la

identificacién de los distintos subsistemas que hayan de incorporarse al modelo.

Es dificil, al menos cuando comienza a desarrollarse un modelo,
determinar ¢l nimero éptimo de subsistemas que han de incluirse en el mismo
para alcanzar un mvel aceptable de precision segiin el objetivo esperado. Cuanto
méis complejo sea un modelo, mayor nimero de parimetros contendr,
aumentando también asi su nivel de incertidumbre. Muchos parametros habrin de
ser calculados en nuevos experimentos de laboratorio o estimados mediante
calibracién, lo que siempre va unido a nuevos errores, que se iran arrastrando a lo

largo de todo el proceso v que contribuiran con ello a la incertidumbre.

Una vez que hayamos decidido cual va a ser la complejidad del modelo, al

menos en un primer intento, deberemos intentar desarrollar un diagrama
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conceptual del mismo, que nos dard informacidén de qué variables de estado,
funciones de control y procesos se requieren. De forma ideal, debiera
determinarse ¢l nimero v tipo de datos necesarios para ¢l modelo a partir de un
diagrama conceptual, aunque en la realidad, lo que ocurre es que 1a mavoria de los
modelos han sido desarrollados después de tener recogidos los datos, limitando asi

los objetivos v resultados del mismo.

El siguiente paso es la formulacién del proceso en términos de ecuaciones
matematicas. Muchos procesos pueden ser descritos por mis de una ecuacién, vy
puede ser de gran importancia para los resultados elegir la correcta segim ¢l caso

de estudio.

Una vez que se dispone de las ecuaciones matemiticas, puede llevarse a
cabo una verificacién del modelo. Se trata de una prueba de la légica interna del
mismo, a través de la cual se observa si reacciona tal v como se esperaba, si es
estable a largo plazo, si sigue la ley de la conservacién de la materia, ete. Este
paso es, en gran medida, una comprobacién subjetiva del comportamiento del
modelo, que se realiza mientras se pone en funcionamiento el sistema, antes de la

fase de calibracidn.

El analisis de sensibilidad sigue a la verificacién. A través de este estudio,
¢l cientifico puede tener una idea de los componentes mas sensibles del sistema,
tanto de los parimetros como de las funciones fijas, submodelos o variables de

estado.

A continuacién, se llevari a cabo la calibracién del modelo. Se trata de un
intento de encontrar la mejor concordancia entre los datos observados y los
obtenidos con el modelo, mediante el ajuste de algunos parametros seleccionados.
Debe llevarse a cabo mediante prucbas de ensayo v error, o con el empleo de
sofwares especificos desarrollados para encontrar los parimetros que den la mejor
coincidencia entre los valores observados v los obtemidos con ¢l modelo. En
algunos modelos estiticos v en algunos modelos sencillos, que contengan unos

pocos parametros bien defimdos o medidos directamente, puede no requenrse este
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paso, aunque, en general, puede decirse que la calibracién es necesaria en el

desarrollo de modelos medio ambientales, debido a que:

1.- Muchos de los parimetros empleados no son conocidos en su valor exacto. A
veces, incluso, tendremos que hacer uso de métodos de estimacién de parametros

cuando no se encuentre algin valor deseado.

2.- Todos los modelos biolégicos son simplificaciones de la naturaleza, que
ineluyen los procesos v componentes mis imp ortantes pero no todos los detalles.
En cierta medida, puede que algunos componentes no considerados en el

desarrollo del modelo puedan emplearse en la calibracidn.

Por ello, el cientifico, debe observar el comportam ento del modelo cuando
varia uno o dos parimetros a la vez, observando sobre todo la respuesta de las
variables de estado m#s importantes. En algunos casos, es posible separar el
modelo en submodelos, para poder calibrarlos de manera independiente. Este
método de calibracién, aunque esté basado en una téenica sistemética, no deja de

ser un procedimiento de ensayo v error.

Una vez calibrado ¢l modelo, el sigmiente paso es su validacién. Se trata de
una prucba objetiva en la que ¢l cientifico comprueba el funcionamiento del
modelo, empleando un conjunto independiente de datos. Es importante destacar
que la validacidn sélo confirma el comportamiento del modelo bajo ¢l rango de
condiciones representadas por los datos disponibles. Por ello, es preferible validar
empleando datos consegmdos en un periodo distinto de los usados para la

calibracién previa.
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3.4.7. PROBLEMAS DE LOS MODELOS DE CALIDAD DEL AIRE.

Hay dos grandes problemas inherentes en los modelos de 1a calidad del
aire, uno ¢s la incertidumbre en las predicciones v otro es el pobre control
experimental para su wvalidacién (Zannetti, 1993). Los puntos criticos en el
desarrollo de modelos numéricos de calidad del aire son los datos de las
emisiones, ¢l conocer las clases de estabilidad v las caracteristicas de las
inversiones de temperatura, asi como los relacionados con los campos de viento

{Cinillo et al., 1990).

La incertidumbre en las predicciones se debe fundamentalmente a cuatro

aspectos que afectan al modelo:

a) La calidad de los datos de entrada en el modelo (datos de emisién v

datos meteorolégicos).

b) Mayor o menor capacidad del algontmo utlizado para representar el

fenémeno tal v como tiene lugar en la naturaleza.
¢) Fendmenos estocisticos inherentes a la dindmi ca atmostérica.

d) Discordancia entre los wvalores medidos con los predichos por el

modelo.

Los valores de los distintos pardmetros meteorolégicos y observaciones de
la calidad del aire son fendémenos estocasticos, desde el momento que cada valor
particular depende de una funcién de distribucién de una serie de valores, todos
ellos igualmente probables. Esta propiedad estocastica de los datos de partida,
hace que estemos asumiendo desde el principio una cierta incertidumbre en la

prediccién del sistema.

El segundo gran problema que presentan estos modelos ¢s ¢l pobre control
de los datos para la validacidén de estos modelos. Puesto que el propésito de un

modelo de calidad del aire es introducirle ciertos cambios en la calidad del aire,
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con objeto de poder adoptar distintas estrategias encaminadas en cada caso al
control de la forma mas racional posible. Con el empleo de estos modelos, la

validez de las estrategias adoptadas tiene que ser comprobada a posterior.

En general, los modelos de calidad del aire, pueden estar basados en
analisis empiricos de los datos de contaminacién o pueden estar basados ¢n una
serie de principios fisicos y/o meteoroldgicos que sirven de base para el

desarrollo de estos algontmos.

3.4.8. CLASIFICACION Y TIPOS DE MODELOS.

Los modelos usados en el analisis de la calidad del aire, los podemos
clasificar atendiendo a varios criterios. Atendiendo al criterio de l1a metodologia
utilizada para la resolucién de las ecuaciones que conforman ¢l modelo, podemos

clasificarlos en dos grandes grup os: modelos determumstas y modelos aleatorios.

Dentro de los modelos deterministas a su vez, podemos distinguir entre
modelos analiticos v modelos numéricos, basindonos en 1a metodologia utilizada
para la resolucidn de las distintas ecuaciones que conforman ¢l modelo. Como
modelos aleatorios, tendriamos los modelos estadisticos, que se fundamentan en
los principios de la estadistica para l1a construccién vy resolucién de las ecuaciones
que los conforman. Asi, Zaneti (1993), habla de modelos empiricos o estadisticos

v modelos analiticos o deterministicos, como queda reflejado en la figura 3.2

Otra posible clasificacion, quizis mas apropiada para estudiar la fraccion
biética del aerosol atmosférico, es atender a la forma de plantear el problema,
pudiendo distinguir entre modelos de fuente v modelos de receptor. En los Oltimos
afios, se ha intentado desarrollar modelos bajo el epigrafe de “modelo receptor
hibrido™, que trata de aprovechar los puntos de vista de ambos, para abordar el

problema de la modelizacién de algunos sistemas biolégicos (Currie, 1992).
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Figura 3.2. Esquema que recoge los diferentes tipos de modelos mateméticos,

junto con las entradas y salidas.
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Concentraciones
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La capacidad de pronosticar las concentraciones de ciertos contaminantes
en Areas concretas ¢s esenecial para alcanzar y mantener las normas de calidad del
aire. Por ello, es necesario desarrollar modelos de dispersién que permitan

conocer las concentraciones a mvel del suelo y simular ¢l proceso atmosférico.

Los modelos de fuente, relacionan los distintos parimetros meteoroldgicos
conlos nveles de contaminacién del aire, simulando con todo ello los procesos de
transporte y dispersion de los contaminantes, para pronosticar las inmmsiones en
una red espacial v temporal. En la figura 3.3. se presenta de forma esquemaitica el

funcionamiento de un modelo de fuente (Burleigh et al., 1979).

En este tipo de modelos, tenemos como datos de entrada en ¢l modelo, las

condiciones meteorolégicas v la emisién total de las distintas fuentes
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contaminantes. Como datos de salida, se tendrin las predicciones de las

concentraciones de contaminantes v su vanacién en el espacio y en el iempo.

Los distintos procesos fisicos y/o quimicos que transforman las emisiones
de las fuentes contaminantes en las concentraciones finalmente observadas en los
puntos de muestreo, son representados a través de los distintos algoritmos

matematicos que conforman el modelo.

Figura 33. Funcionamiento de un modelo de fuente.

Meteorologia
Procesos de difusion Contaminantes
Fuentes ) o >
emisoras ¥ quimicos observados
h J
VERIFICACION
F 3
Medidas
meteor ologicas
Inventario de Algoritmo g Contaminacion
—— .
emisiones matematico predicha

Estos modelos pueden ser aplicados a todos los material es susceptibles de
ser transportados en la atmédsfera, por lo que podrian ser aplicados en la

modelizacidn de sistemas acrobiolégicos.
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En funcién del irea considerada para el estudio, se pueden clasificar a su
vez en macroscilicos, mesoscalicos y microsealicos. También se pueden clasificar
e¢n funcién de la metodologia utilizada para la resolueidn, en analiticos, numéricos

v estadisticos.

Los modelos analiticos llegan finalmente a una solucidén analitica de las
¢cuaciones planteadas, tras hacer previamente grandes simplificaciones. Estin
basados en los trabajos de Pasqull, Turner (1994). En general, no tendrin en
cuenta las reacciones quimicas, mas alla de las reacciones de primer orden. Se
sustentan en emisiones en estado estacionario, por lo que no se pueden aplicar
para emisiones discontinuas, como es el caso de los sistemas aerobiolégicos. No

tienen en cuenta la variacién del viento sobre la zona bajo estudio.

Los modelos numéricos se basan en la resolucién de la ecuacidn de
difusién turbulenta. Este tipo de modelos eliminan 1as limitaciones de los modelos
gaussianos. 5S¢ pueden utilizar para aire de entornos urbanos y para poluciones de
amplia gama de transporte, v son ficilmente adaptables a terrenos complicados.
También son validos para contaminantes que pueden reaceionar vy gencrar otros
contaminantes secundarios. Tienen importantes requerimientos en cuanto a
tiempo v capacidad de las computadoras con las que se trabaja. Por otro lado,
requieren una gran cantidad de datos de entrada v clevados requerimientos de

cileulo.

A su vez, atendiendo a la forma de solucionar el problema, podemos

distinguir en:
Modelos Eulerianos

El transporte de contaminantes inertes puede ser simulado con la ayuda de
modelos que resuclven la ccuacién de difusién atmosférica v la ecuacidon de
conservacidn de la masa. Estos modelos suelen estar embutidos en modelos de
prondstico meteorolégico. Modelos de este tipo avanzados, incluyen submodelos

para la descripeién de la turbulencia. Emplean un sistema de coordenas fijas.
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Estos modelos resuelven las ecuaciones en los puntos de una malla

tridimensional en cada intervalo de tiempo.
Modelos Langragianos

Consisten en el seguimiento de un elemento fluido, usando un cierto
namero de particulas ficticias para simular la dindmmea del movimiento del flmdo.
El movimiento de estas particulas puede ser deterministico o semialeatorio
{técnicas de Montecarlo). Utilizan un sistema mévil de coordenadas v se emplean

mucho en modelos de Hluvia ieida.

Por otro lado, los modelos estadisticos establecen las ecuaciones
predictivas que se¢ ajustan a los datos experimentales mediante analisis de
regresion muiltiple, en los que, normalmente se incluyen las wvanables que
dominan ¢l proceso, seleccionadas tras un estudio previo de correlacién entre las
mismas, scleccionando aquellas que resultan ser més relevantes para las

concentraciones que se pretenden predeecir.

Otra forma de plantear el problema es empezar con las concentraciones
observadas en el receptor e intentar defimr la contribucién de las diferentes

fuentes contaminantes a los niveles de calidad del aire.

El concepto de modelo receptor en su sentido mas estricto ha sido mal
empleado en los ultimos afios por algunos investigadores para referirse a la

modelizacidn en ciencias bioldgicas, como muy bien sefiala Currie (1992).

En los modelos de receptor a partir de los datos de inmisién, y conociendo
las caracteristicas de las fuentes, asi como algunas caracteristicas de la dispersién,
s¢ estiman las contribuciones de las distintas fuentes potencialmente
contaminantes. Podemos distinguir a su wvez distintos tipos, en funcién del

principio utilizado para definir la contribucién de cada fuente.

Asi, Watson (1979), hace referencia a varios tipos de modelos de receptor

con entidad propia:
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B De balance quimico de materia: Con este planteamiento, conociendo la
composicion de las emisiones de cada fuente v los mveles de inmisién, se
establece un balance de materia para cada especie medida, para estimar la

contribucién de cada fuente a los niveles de contaminaci én registrados.

B Factores de enriquecimiento: Es una doble normalizacién, en la que se utiliza
la ratio que hay entre un elemento v un elemento de referencia en dos medios,
que generalmente se utiliza para defimr si se trata de un contaminante con un

origen natural o antropogénico (Alloway, 1995).

B Anilisis factorial: Método multivariable reductivo, que permite describir la
informacién relevante contenida en las observaciones en un pequefio nimero
de factores, que explican un alto porcentaje de la varianza del conjunto. En esta
aplicacién cada factor se asimilard a una fuente (Bisquerra, 1989; Hopke,

1992).

B Correlaciones de series temporales: Las concentraciones ambientales son
medidas como una funcién del tiempo. Aquellas que muestran las mismas
fluctuaciones se asocian con una fuente comin. La regresién lineal de una
concentracién con otra proporciona informacién sobre las relaciones de

concentracién en la fuente.

La estimaeién se hace en base a patrones de comportamiento anteriores,
relaciones existentes o predicciones subjetivas. Asi, algunos autores basindose en
estas formas de estmacidn, clasifican los métodos predictivos en umvanados
{usan patrones va existentes); multivariados (utilizan las relaciones existentes
entre variables multiples) y cualitativos (utilizan métodos y decisiones subjetivas)

{(DeLurgio, 1998).

Los métodos univariados también se conocen como métodos de series
temporales, utilizan ¢l pasado, e¢s decir, el comportamiento interno de los datos en
una serie, para predecir nuevos valores. Estos métodos incluyen el suavizado, el

suavizado exponencial, la descomposicién, el anilisis de series de Founer,
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modelos ARTMA, tendencia lineal v modelos no lineales de erecimiento, ete.

{DeLurgio, 1998).

Una serie temporal es un conjunto de observaciones tomadas en un lugar
especifico, asociada a la evolucién en ¢l tiempo de alguna variable en particular.
Las series temporales se dan en gran variedad de fendmenos naturales y
originados por el hombre v la contaminacién del aire constituye un buen ejemplo

de serie temporal ambiental (Salcedo et af., 1999).

La metodologia que normalmente se utiliza para la estimacién de los
parimetros ambientales estd basada en la estadistica deseriptiva clasica, pero los
valores obtenidos estin muy limitados, debido a la gran variabilidad asociada a
los datos de calidad del aire y la baja relacién sefial-ruido de las medidas
dispombles. El analisis de series temporales puede ser una buena aproximacion
para esquivar estos problemas, permitiendo la identificacién de comportamientos
deterministi cos ocultos y por lo tanto, contribuyendo a un mejor entendimiento de

las relaciones causa efecto en los problemas ambientales (Salcedo et ol., 1999).

Los modelos multivariables de prediceidn, también llamados métodos
causales, hacen las prediciones del futuro por la modelizacién de las relaciones
existentes entre una serie con otras. La variable que se pretende conocer ¢s lo que
se llama variable dependiente o predicha y las otras variables son las variables
independientes o predictoras. Los métodos multivariables incluyen la regresion

simple v multiple, analisis multivariable de series temporales, ete. (DeLurgio,

1998).

La aplicacidn del analisis factorial o del analisis de cluster a una matriz de
correlacion inicial formada por los datos ambientales permite identificar ciertas
“funciones naturales™ que se identifican como fuentes, en los modelos de receptor,

o pueden ser utilizadas para la identificacién de situaciones meteoroldgicas tipo

(Kalkstein et af., 1986).
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En los estudios de contaminacién atmosférica se visualizan algunos
resultados como series temporales, pero la distribucién de la contaminacién en la
atmésfera tiene un componente espacial muy importante. El anélisis espacial de
los datos de calidad del aire, incluyendo los aerobiolégicos, es no sélo un intento
fundamental, que puede ayudar a comprender el comportamento de 1as particulas
en el aire sino que es esencial para definir v optinuzar las redes de control

ambiental (Comtois, 1999).

3.4.9 MODELIZACION EN AEROBIOLOGIA.

Las concentraciones diarias de polen varian ampliamente sobre todo como
consecuencia de los propios ritmos de floracién de las plantas, asi como de las
condiciones meteoroldgicas (Hyde v Adams, 1960), por lo que la modelizacién de
los sistemas acrobiolégicos es bastante mas complicada que en otros casos donde

las condiciones de la fuente emisora y meteoroldgicas son mas faciles de predecir.

Di-Giovanni et af. (1989), dicen que para modelizar ¢l movimiento de
particulas en la atmésfera se puede utilizar dos tipos de modelos: modelos fisicos
o modelos onentados a la fuente, que han sido muy utilizados con fines cientificos

v predictivos; vy modelos empiricos o modelos orientados al receptor.

WVarios autores han desarrollado de forma sistemética, métodos para
predecir las concentraciones polinicas con cierta antelacion (Raynor v Hayes,
1970; Bringfelt, 1979; Bringfelt ¢t al., 1982), pero estos modelos no han sido
pensados para aplicar en la prictica, puesto que estin basados en una recogida
polinica que ha ocurrido con anterioridad, desarrollando modelos que no validan
ni son usados para realizar predicciones. S¢ fundamentan en el aniélisis de amplias
series temporales, con objeto de poder identificar un patrén tipico de
comportamiento. Todos ellos tienen en comin el considerar que el

comportamiento que ha tenido lugar en el pasado se va a repetir en el futuro.
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Algunos investigadores introducen técnicas novedosas, tratando de
predecir las concentraciones polinicas diarias a partir de estimar la sevenidad
potencial de la estacién polinica, como es el trabajo desarrollado para la
prediccién de la concentracién diaria de Pagceae (Norris-Hill, 1993), aspecto éste
muy importante, debido a las importantes vanaciones de los recuentos de un afio a

otro, a diferencia de algunos otros tipos arbéreos.

Otros autores (Raynor y Hayes, 1970), consideran que hay basicamente
dos métodos para predecir las concentraciones atmosféricas de cualquier
contaminante en un lugar especifico. Asi hablan de modelos de fuente v modelos

de receptor.

Afios mas tarde, de nuevo Norris-Hill (1995), comenta que para abordar la
modelizacién de la concentracién de polen en la atmésfera, se pueden adoptar dos
soluciones vilidas: modelos de fuente v modelos de receptor. Considera que son
los modelos méas apropiados para aquellos casos en los que 1a fuente no es facil de
ubicar, como ocurre en la mavoria de los casos, cuando se habla de contaminantes

de origen bidtico.

No obstante, cual quier modelo predictivo requiere un analisis detallado de
los distintos factores que gobiernan todo el proceso, asi como una comprensidn

relativa de estos factores para las diferentes circunstancias que se pueden

presentar (Galan et of., 1995).

Los modelos onientados a la fuente, utilizan férmulas matematicas de
difusién, para calcular las concentraciones a cierta distancia de la fuente o para
definir 1a liberacién de esta. Ejemplos de este tipo de modelos, son el modelo
(Gaussiano, el paso de funeién (Step-Function), los modelos curvilineos v los

modelos de caja.

Todos estos modelos tienen como aspecto en comin, ¢l que hacen una
serie de simplificaciones sobre la dispersién de los contaminantes en ¢l ambiente,

que deben ser realizadas antes de poder aplicarlo. Todos estos modelos estan
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basados en conocer o estimar ratios de emisién de polen, asumiendo que el aire
responsable del transporte y dispersion pasa sobre una superficie lisa v
considerando que la fuente emisora estd perfectamente localizada en un punto

muy concreto.

Para poder trabajar con modelos de fuente es necesario conocer las
emisiones o poder estimar la contribueién de las distintas fuentes individuales, o
de todas aquellas regiones de las que el polen podria llegar hasta el lugar en donde
s¢ quicre realizar la prediccidn. En este caso, las concentraciones son calculadas
tras la aplicacién de una ecuacién matemitica de difusién v adicionando las

distintas fuentes individuales.

Este método requiere una buena estimacién de las distintas variables
meteoroldgicas més relevantes, asi como un buen conocimiento de las fuentes
productoras. Asi, en un estudio de la dispersién y deposicidén de los granos de
pblenes de fuentes naturales (Raynor y Haves, 1970), demostraron que las
caracteristicas de la fuente productora v meteorolégicas, son aspectos mas
relevantes en la prediceién que las propias caracteristicas fisicas de cada tipo

polinico.

Di-Giovanni v Beckett (1990), para modelizar la cuantificacién de la
dispersién del polen en una atmésfera turbulenta, mediante el empleo de un
método continuo, recurren a la resolucién de una ecuacién diferencial que
gobierna los fenémenos de conveceidn y dispersion en la direceidn predominante
del viento. Esta ecuacién esta sujeta a las condiciones de la capa en donde tienen
lugar estos fenémenos. No obstante, ponen de manifiesto algunas limitaciones de
esta ecuacidn, como son el utilizar una constante para la velocidad de deposicion
v la descripeion que hace de los fenémenos de sedimentacién, indicando que al
considerar una wvelocidad de sedimentacién constante, se comenten errores
imp ortantes cuando se aplica a espacios bien abiertos, mientras que para bosques

o dreas mas densas o de dificil circulacién del viento, los errores son menores.
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Son bastantes los casos en los que se han empleado modelos de fuente
basados en la dispersion de gases, para modelizar la dispersion de particulas en la
atmésfera. El mas sencillo de todos ellos, es el que se basa en una descripeién
estadistica para la dispersién gaseosa, aunque este no es el mas adecuado para las
particulas de origen biético, como muy bien sefiala McCartney v Fitt (1985). Por
ello, él desarrolla un modelo que aunque trata ¢l problema como un proceso de
difusién, introduce una serie de modificaciones que tienen en cuenta los procesos

de sedimentacidén y deposicion de estas particulas.

Giostra et al. (1991), desarrollaron en Italia un modelo para predecir los
niveles de inmisién y el transporte de polen en la capa de mezela. Este modelo
asumia que las caracteristicas del terreno como de la fuente productora son
homogéneos en una distancia de 10 km. Este modelo para hacerlo funcionar,
precisaba de una estimacién de la produccién de polen, asi como de la

temperatura y otros parimetros atmosféricos anilogos.

Por tanto, este tipo de modelos aplicados a pdlenes vy esporas,
proporcionan unos resultados bastante deficientes, puesto que interviene el viento
a su libre eleceién en la/s travectorias a seguir. Este comportamiento impredecible

del viento, es lo que no recogen nada bien este tipo de modelos.

Como puede derivarse de las distintas consideraciones que hacen estos
modelos, es muy dificil encontrar estas condiciones en la realidad, por lo que
estos modelos son frecuentemente utilizados cuando se quere estimar la
produceién de polen de un drea muy bien definida o cuando se trata de una fuente
puntual. Fundamentalmente, estos modelos se han utilizado para modelizar la

dispersion de polen v esporas de determinadas dreas de cultivo muy bien definidas

{(MeCartney, 1994).

Otro modelo de este tipo, es el desarrollado en Japén (Kawashima y
Takahashi, 1993), para simular los procesos de emisién y dispersién de polen

procedente de Cryptomeria joponica, con el objetivo de calcular la distribucidén
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mesoscilica de éste, a partir de mapas de vegetacién y una completa v densa red

meteoroldgica.

En definitiva, hemos de decir que son modelos que dan resultados muy
valiosos para aquellos casos en los que la fuente productora o emisora de
contaminantes es facil de ubicar, como puede ocurrir en ¢l caso de contaminantes
de origen industrial, pero para contaminantes que tienen un origen biolégico es

mucho mas difieil su aplicacién.

Por cllo, Norris-Hill {1995) sefiala que ninguna de las caracteristicas que
presenta la ¢iudad de Londres es apropiada para la aplicacién de un modelo de
fuente, yva que es muy dificil conocer las ratios de emisién de polen asi como los
procesos de liberacidn, en los que juegan un papel fundamental 1a meteorologia v

los ritmos biolégicos.

Ademas de todos estos aspectos, como muy bien sefiala Oke (1973), enla
simmulacién de estos modelos interviene la topografia, asi en algunas ciudades se

pueden generar turbulencias que pueden influir en la dispersién de las particulas.

Como consecuencia de las deficiencias que presentan este tipo de modelos,
e¢n los Gltimos afios se ha introducido los modelos de “Markov™ para modelizar la
dispersi6n de particulas en la atmésfera. Estos modelos parecen tener el potencial
neeesario para reproducir ¢l complejo comportamiento del viento en determinadas

zonas (MaCartney, 1986).

Otra alternativa para predecir la concentracién polinica, es 1a utilizacidn de
modelos orientados al receptor. En este tipo de modelos se pretende conocer las
concentraciones a mvel del receptor, sin incluir para su desarrollo datos de las
emisiones. Hay que resaltar en primer lugar, que como muy bien sefiala Currie
{1992), en los altimos afios v de forma errénea se utiliza el concepto de modelo de
receptor para la modelizacién estadistica en el contexto de la ciencias bioldgicas,
cuando en realidad estin realizindose modelos de fuente, ya que predicen

concentraciones a nivel de receptor, mientras que como ya hemos explicado
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anteriormente, los modelos de receptor intentan definir contribuciones de

diferentes fuentes.

Dentro del campo de la modelizacién en acrobiologia v en este grupo se
engloban la totalidad de los modelos estadisticos que hasta el momento se han
desarrollado para la prediceion de la contaminacién de origen biolégico. El
criterio adoptado para ello, e¢s que para su desarrollo no se precisa practicamente

de caracteristicas de la fuente productora, como sefiala Nornis-Hill (1993).

Estos modelos tratan de predecir las concentraciones, sin tener
conocimiento de las caracteristicas de la fuente m calculos de transporte v
difusién. Es una manera de abordar el problema, en la que 1a prediceién se hace a
partir de conocer la relacién que existe entre las concentraciones registradas con
anterioridad v otras variables que pueden ser medidas o predichas (Raynor v

Hayes, 1970; Norris-Hill, 19935).

Dentro de los modelos orientados al receptor, o modelizacién estadistica
en Aerobiologia, el problema se puede abordar mediante el empleo del analisis de
regresién multiple o regresi6n logistica, en funcién de los datos que se tengan de

partida.

La regresion maltiple estudia las relaciones entre una variable dependiente
y un conjunto de variables independientes. Un aspecto importante en el analisis de
regresion multiple es la seleceién de las variables en el estudio, con el fin de
incluir todas aquellas vanables relevantes en el estudio v dejar fuera a aquellas
que no lo son. Para ello, uno de los primeros pasos es el cileulo de 1a matriz de
correlacién (Bisquerra, 1989), que permite definir las variables relacionadas con
la variable dependiente. Ademis, los paquetes informaticos disponen de la opeién
paso a paso a la hora de desarrollar ¢l modelo de regresién mualtiple, lo que
permite llegar a un modelo en el que todas las variables ineluidas incumplen el
criterio de salida y todas las vanables excluidas incumplen el de entrada (Ferranz

Aranaz, 2001)
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Muchos autores han desarrollado con anterioridad modelos predictivos,
usando para ello el anilisis de regresion maltiple (Davies y Smith, 1973).
Algunos, han desarrollado procedimientos para la construceién de modelos de
prediccién de concentraciones polinicas, utilizando para ello el andlisis de
extensas series temporales. En Estocolmo, utilizaron las condiciones
meteoroldgicas para desarrollar modelos estadisticos que permitieran predecir las

coneentraciones polinicas con anterioridad (Bringfelt et 2l., 1982).

Por otro lado, como han puesto de manifiesto algunos investigadores,
cuando los contenidos polinicos diarios estin relacionados entre si, parece
bastante razonable utilizar algunas téenicas de modelizacion de series temporales

en este campo (Moseholm et af., 1987).

Afios més tarde (Galan er «l., 19953), utilizan modelos basados en la
regresién multiple, utilizando como variable dependiente los registros polinicos v
como variables independientes las caracteristicas meteorolégicas, para realizar un

estudio comparativo de los contenidos polinicos de la ciudad de Londres v

Cérdoba, entre el afio 1987 v 1991.

Norris-Hill (1993), desarrolla modelos para predecir la concentracién
diaria de Paaceae, utilizando para ello una ecuacién polinémica de tercer grado v
las distintas variables meteorolégicas acumuladas. En conereto, como variables
predictoras del modelo considera la temperatura media acumulada, lluwvia diaria,

humedad relativa ¥ temperatura maxima.

Otros autores, para el desarrollo de estos modelos, sélo tienen en cuenta
los datos de concentracién y meteorolégicos registrados en el periodo pre-pico,
con lo que se mejora bastante el resultado finalmente obtemdo. Asi, Recio et af
{1996), desarrollan modelos predictivos de regresién lineal v maltiple para Clea

eurapaea L. enla ciudad de Malaga.

Fue a partir de los afios 60, cuando se generalizé el empleo de modelos

logisticos en los estudios epidemiolégicos, para analizar el efecto individual v
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puntual dentro de un conjunto de variables, implicadas en el riesgo de aparicién
de una determinada enfermedad (Bayo, 1998), que en nuestro caso serian los

sintomas que manifiestan las personas alérgicas al polen.

La regresion logistica, resulta Gtil en aquellos casos en los que se quiere
predecir la presencia o ausencia de una determinada caracteristica o resultado
segtin los valores de un conjunto de variables de prediceidn o independientes, que
pueden ser cuantitativas o cualitativas (Ferrinz-Aranaz, 2001). Es por tanto
similar a la regresidén lineal, pero se ajusta a modelos donde la variable
dependiente es dicotémica. Los cocficientes que nos proporcionan estos modelos
pueden utilizarse para estimar la convemencia o no de introducir una variable

como independiente dentro del modelo.

Por otro lado, las wariables independientes pueden ser numéricas o
categoricas, lo que en algunos casos como direccién del viento, rango de
velocidad, presiones, ete., puede resultar mas facil de reflejar en ¢l modelo, que en

¢l caso de los modelos de regresién mailtiple.

En defimtiva, un modelo de regresiéon logistica nos permite establecer
asociaciones estadisticas entre las variables independientes o predictivas v la
variable dependiente o de salida, pudiendo desecribirse el efecto que tiene una
cierta variable independiente en la respuesta, segiin la presencia o ausencia de la
misma. Ademés, puede determinarse la importancia de cada variable incluida en
el modelo y averiguar cual o cuales son las vanables que realmente contribuyen a
la respuesta, cuantificando asi mismeo su contribucién (Dominguez-Rojas et af.,

1993).

Asi, entre los modelos de regresién logistica que podemos encontrar en la
bibliografia destacar en primer lugar ¢l de Dominguez-Rojas ¢t of. (1993), que

estudian la influencia que tienen una serie de variables sobre la caida dental.
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Afios més tarde, Gil et @l (1996), realizan un estudio de caracteristicas
sirmlares con objeto de determinar la relacién existente entre el contemdo de

plomo en ¢l diente v una serie de variables, relacionadas con la salud bucodental.

Bayo (1998), desarrolla modelos de regresidn logistica para estudiar el
contemdo en metales pesados en dientes de leche ¢n nifios introduciendo como
variables independientes una serie de variables socioecondmicas, relacionadas con

el entorno famliar del sujeto en estudio.

Pearce v Ferrier (2000), usan modelos de regresién logistica para predecir
la distribueidn de algunas especies como herramienta en la planificacién de la

conservacidn de la fauna vy flora regional de New South Wales (Australia).

Las series temporales estudian la variacién de los fendémenos a través del
tiempo. En sintesis, consisten en secuencias de medidas hechas a intervalos
regulares de tiempo. Dentro del analisis de series temporales se han desarrollado
dos metodologias fundamentales, el anilisis espectral y los modelos
autorregresivos integrados de medias méviles (ARIMA) de Box v Jenkins
{(Bisquerra, 1989). Estos autores desarrollaron un esquema de clasificacion para
una gran familia de modelos de series temporales (Koutsoyianmis, 2000). El
esquema de clasificacidon distingue entre modelos autorregresivos de orden p
{AR({p)), modelos de media mévil de orden q (MA(q)), modelos combinados de
ambos ARMA (p,q) v modelos de procesos no estacionarios, con una componente
I (integrado) de orden d (Bisquerra, 1989 v DeLurgio, 1998). Cuando las senes
incluyen oscilaciones ciclicas o variaciones estacionales, que se superponen a una
tendenecia, se utilizan modelos ARTMA (p.d.q) (P.D,Q), en los que el primer
paréntesis hace referencia a la tendencia v el segundo a las wvanaciones

estacionales (Bisquerra, 1989; DeLurgio, 1998).

El proceso de desarrollo de un modelo ARTMA es un proceso exploratorio,
e¢n ¢l que se consideran los modelos mas atiles, a partir de los ¢uales se proponen
un nimero de modelos lo mias reducido posible. Esta identificacién podria ser

modificada a través del proceso iterativo. Se estiman los parametros de cada
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modelo tentativo v se diagnostica el ajuste de cada modelo a los datos. Si se
encuentran desajustes, se repite el proceso iterativo de 1dentificacidn, estimacion
de pardmetros v diagnéstico del modelo (Bisquerra, 1989; DeLurgio, 1998; Ferran
Aranaz, 2001).

El analisis de series temporales tiene muchas aplicaciones, asi se
encuentran gran nimero de trabajos en los que se aplican modelos ARTMA en
estudios en Economia (McGough y Tsolacos, 1994; Foster v Franz, 1995; Tse,
1997; Kaiser y Maravall, 1999; Ostermark, 2000; Spedding y Chan, 2000),
también para definir el impacto de determinados programas legislativos (Krimmel
v Mele, 1998), para extraer reglas de los sistemas flexibles de produceién (Ip et
2l.,1999), en ¢l desarrollo de modelos de simulacién v modelos predictivos en
hidrologia (Koutsoyiannis, 2000), en estudios de contaminacidén atmosférica
{(Hogrefe et al., 1998; Hies et al., 2000; Scheff, 2000; Sebald et af., 2000), ¢n

criminologia, fisica, geologia, botinica, epidemiologia, ete. (DeLurgio, 1998).

Algunos autores han puesto de manifiesto 1a bondad del ajuste mediante
una 7’ entre la temperatura v la dispersién de polen (O Rourke,1988). Otros
autores, han utilizado la regresion de Poisson para predecir las concentraciones
polinicas de plantas herbiceas utilizando los datos meteorolégicos, puesto que
consideran que es muy apropiada por las caracteristicas heterogéneas de la
varianza que presentan las concentraciones polimeas, y porque constituye el
modelo estadistico apropiado para trabajar con datos que toman siempre valores

enteros, como es este easo (Stark et al., 1997).

Mediante la regresidn de los datos transformados por el logaritmo natural,
determinan qué variables tienen una mayor importancia en los contenidos
polimecos, utilizando como vanable dependiente los contemdos de polen y como
independientes las distintas variables ambientales, incluyendo varnables
categoricas relacionadas con las precipitaciones v con las temperaturas de la
noche. Con todo ello, se predice el contemdo polinico del dia sigmente {Stark et

al.,1997).

Tess DocToralL- Jose MawueL MOREND ANGOSTD
i



3. AWTECEDEMTES

Debido a la gran variabilidad que presentan los datos de floracidén de una
misma especie de unos afios a otros, son muchos los modelos desarrollados en los
ultimos afios que pretenden predecir el inicio, la severidad v ¢l final de la estacidén
polinica, puesto que el fin perseguido es proteger a las personas sensibles a estos

pélenes.

Se¢ puede afirmar que el periodo de polinosis comienza cuando el aire
contiene un determinado nimero de granos de polen por metro ciabico. Y si bien,
no se¢ conoee muy bien esa relacidn, se puede asumir perfectamente, que
prediciendo el inicio de la estacidn polinica, se pueden tomar algunas medidas

preventivas para paliar los efectos de polinosis.

Para determinar la mejor fecha para iniciar los tratamientos clinicos en
aquellas personas alérgicas, Driessen et 2. (1990) en Holanda, desarrollaron un

modelo para predecir el imcio de la estacién polinica de plantas herbaceas.

En Dinamarca, Andersen (1991), estudia las fechas de inicio de la
floracién durante un largo periodo, para determinar los requerimientos de horas de

frio de cada especie, y elaborar modelos predictivos del imeio de 1a estacion.

En Melbourne (Australia) desarrollaron un modelo de regresién lineal con
once afios de datos, para predecir el comenzo de la estaciéon polimea (Ong et al,
1995). Dahl et al. (1996), en Gothenburg {(Sueccia), presentaron un modelo para
predecir la magnitud de la floracién de Betida v la dispersién de éste para
controlar l1a polinosis a este tipo polinico, asi como plamficar los tratamientos

clinicos.

Dentro de este tipo de modelos, algunos investigadores como Emberlin et
al. (1993), han desarrollado modelos empiricos usando la técnica estadistica de
regresion multiple, en los que utilizando los datos meteorolégicos v los registros
polimicos de veinte afios en la ciudad de Londres, tratan de predecir el imcio,
duracién v severidad de la estacidn polinica. Con este tipo de modelos, se puede

predecir al inicio de cada afio, las principales caracteristicas de la estacidén
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polimea, basindose en las caracteristicas meteoroldgicas de los meses anteriores y

la meteorologia de un periodo de tiempo bastante largo.

En Bilbao, Antépara et al. (1995), elaboran un modelo mediante ¢l empleo
de la regresién polindmica, v observan que la temperatura media acumulada por
encima de 9°C juega un papel importante en ¢l inicio de la polinizacién, mientras
que son la temperatura media acumulada v la lluvia caida la inicio v durante la
polimzacién los parametros que resultan decisivos en la duracidn del periodo de

polinosis.

Uno de los objetivos perseguidos por 1a Aerobiologia es poder predecir las
concentraciones polinicas con cierta antelacién, pero hasta hace poco tiempo esto
s¢ reducia al estudio afio tras afio de las tendencias v fluctuaciones de las
cantidades de polen, con el objetivo de establecer patrones de comportamiento
que puedan servir para prevenir sobre todo los problemas de alergias en aquellos
pacientes sensibles, asi podemos citar los trabajos de Reiss v Kostic (1976) en

New Jersey (U.S.A.) 6 Goldberg et «f. (1988), en Dinamarea.

Asi, en relacién con este tipo de estudios, algunos investigadores han
analizado y comparado las concentraciones polinicas registradas durante un
elevado niumero de afios, como el estudio realizado considerando cinco estaciones
de muestreo en Europa con series que oscilan entre los 18 v 30 afios (Spieksma,
1995); o el realizado por Jiger et af. (1996), en cuatro ciudades europeas, con
objeto de comparar el inicio de la floracién, cuando se alecanza el contemido

miximo v cuando finaliza la estacién polinica para algunos tipos polinicos.

En California, Fairley v Batchelder (1986), analizan los picos de polen de
roble alecanzado registrados durante 9 afios, para i1dentificar 1a relacion existente
entre produccién v meteorologia, asi como la relacién entre la produccién v la

distribucidn local de esta especie.
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3.5. METEOROLOGIA Y NIVELES DE INMISION.
3.5.1. INTRODUCCION.

Resulta primordial conocer los principios basicos de la atmdsfera, puesto
que éstos son la base sobre la que se producen v desarrollan los fendmenos v
mecamsmos meteorolégicos. Para el desarrollo del presente capitulo se han
consultado los textos que a continuacién se citan, por considerarse basicos v cuyo

contemdo explica muy bien los distintos aspectos meteorolégicos (Wark v
Warner, 1990; Masters, 1991 ; Estrela y Millin, 1994; De Nevers, 1998; Seinfeld v
Pandis, 1998; Kiely, 1999; Reible, 1999).

Todos los contaminantes del aire, ya sean de orngen natural o
antropogénico, emitidos por fuentes puntuales o difusas, son transportados,
dispersados o concentrados por las condiciones meteoroldgicas v topogrificas

locales.

El ciclo de estancia de los contaminantes en la atmdésfera, se inicia con la
emisién de los contaminantes, seguido por el transporte v difusién de éstos en la
atmésfera. El ciclo se completa, cuando éstos se depositan sobre la vegetacion, el
eanado, las superficies del suelo v del agua, otras superficies o cuando alcanzan
finalmente a un receptor sensible, ocasionindole una serie de problemas, cuando
son arrastrados de la superficie por accién del agua de escorrentia superficial, o
cuando se escapan al espacio. En algunos casos, los contaminantes pueden volver

nuevamente a la atmdésfera, porla acei6n del viento (Wark y Warner, 1990).

En lugares muy concretos, como consecuencia de las condiciones
meteoroldgicas v topograficas, se puede producir una acumulacién de estos
contaminantes, que pueden acelerar el deterioro de ciertas superficies, afectar

eravemente a la salud pablica, asi como ala vegetacién dela zona.

En las dreas urbanas, los contaminantes emitidos por numerosas fuentes

puntuales, asi como de fuentes difusas, se dispersan sobre toda el drea geogrifica,
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de forma desigual, dependiendo sobre todo de los vientos existentes, la presencia
de edificios altos, ete. S1 no se deben de superar ciertos valores para algunos de
estos contaminantes, serd necesario elegir alguna estrategia para establecer las

contribuciones de las diferentes fuentes individual es {Wark v Warner, 1990).

Para ¢llo, ¢s necesario conocer los patrones de transporte v dispersién para
el drea en estudio, basandonos en algunas herramientas actualmente disponibles,
como es el caso de la modelizacion. El resultado del transporte v dispersion de los
contaminantes en la atmdsfera es la disminuecién de la concentracidn de
contaminantes en las proximidades de la fuente emisora, respecto de la que habia

en ¢l momento de iniciarse la emisidn.

La dispersién de un contaminante e¢n la atmésfera es el resultado de tres
mecanismos dominantes: a) ¢l movimiento medio general del aire que transporta
¢l contaminante en la direceién del viento; b) las fluctuaciones de 1a velocidad de
éste, que se traduce en la dispersién del contaminante en todas las direcciones v ¢)

la difusién de masa debido a los gradientes de concentracién (Milford et al.,

1993).

Ademas, las condiciones particulares de cada contaminante, tales como
tamafio, forma, peso, afectan a la tasa a la que las particulas de contaminantes no
gaseosos, se¢ depositan en la superficie o son mantenidas en suspensién, como es

¢l caso de los granos de los distintos tipos polinmcos.

3.5.2. COMPOSICION DE LA ATMOSFERA.

Es fundamental conocer los distintos componentes de la atmdsfera, para
pasar a continuacién a conocer las propiedades fisicas y quimicas de ésta, asi

como comprender la importancia v el papel que tiene cada uno de ellos.

La atmdésfera esth compuesta por una mezcla invisible de gases que rodean

la tierra. Los componentes mas importantes son el nitrégeno, oxigeno, diéxido de
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carbono v el vapor de agua, siendo éstas sus composiciones: 78% de nitrégeno,
21% de oxigeno v 1% de argdén, asi como por vapor de agua y otras pequefias

cantidades de otros gases

El nitrégeno es el gas mas abundante, v cabe destacar sobre todo su efecto
fertilizante, cuando disuelto en el agua de lluvia, aporta nitrégeno a los suclos. El
oxigeno, en cambio ¢s muy activo quimicamente, ¥ tiene un papel primordial en
la biosfera, siendo la fotosintesis la principal fuente de su formacién. El diéxido
de carbono estd presente en la atmésfera en muy pequefias concentraciones

(0,03%).

El vapor de agua, aunque algunos autores consideran que éste no forma
parte mi del aire puro ni del seco, si que tiene una gran importancia en la
meteorologia. Esti presente en la atmésfera en concentraciones hasta del 4% en
volumen. Es el amco gas de la atmédsfera que puede cambiar de estado, pasar de

liquido a sélido, bajo diferentes condiciones de temperatura y presidn.

El aire, esti formado por moléculas, v por tanto ocupa un espacio v tiene
un peso determinado. Sin embargo, el espacio que ocupa o el peso que tiene la

atmédsfera no es fijo, sino que puede variar.

El aire no ocupa un espacio fijo, porque sus moléculas tienen una gran
libertad de movimiento. Ademas de esta movilidad, las moléculas de aire pueden
estar mas o menos unidas, es decir, ¢l aire puede estar mas o menos comprimido.
Cuando las moléculas de aire estin muy umdas, cuando estd muy comprimido, el
aire es denso. Esta densidad del aire, varia en funcién de la cantidad de moléculas

que hay en el mismo espacio, v la proximidad de éstas.

De esta manera, si el nimero de moléculas se mantiene constante, el aire
mas denso serd el que tiene las moléculas mas unidas entre si. De este modo, el
aire en compresidn tiene mavor densidad que el aire en expansién. En defimtiva,

debido a que en ¢l mismo espacio tenemos mas moléeulas, podemos decir que el
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aire comprimido es méas denso v de este modo mas pesado que el aire expandido o

en expansion.

Una vez conocido ¢l concepto de densidad del aire, podemos hablar de
presién, como la fuerza ejercida en este caso por el peso del aire. De manera, que
¢l aire en la atmoésfera se comprime o e¢xpande como respuesta a las diferentes
presiones externas. El propio peso del aire hace que en los niveles bajos ¢l aire se
comprima ¥ tenga una gran densidad. Esto explica que a pesar de la extension de
varios kilémetros de la atmésfera, la mitad del total de su peso se ejeree por

debajo delos 5500 metros (Estrela y Millan, 1994).

A medida que se asciende en la atmésfera el aire se vuelve menos denso y
ligero que ¢l aire de capas inferiores. Puede decirse, que en general, la presién

disminuye con la altura.

3.53. LA ATMOSFERA TERRESTRE.

La atmésfera se divide en varias capas en las que la temperatura v algunas
de sus propiedades varian con la altura. Haremos més hineapié en la capainferior,
la troposfera, que es la mas importante para analizar los fendmenos

meteoroldgicos que intervienen en el transp orte v dispersién del polen.

Desde el punto de vista de la composicién gaseosa, nos encontramos ¢on

la homosfera v 1a heterosfera.

La homosfera es la capa que se extiende hasta una altura de 80 Km desde
la superficie terrestre, y se caracteriza porque los principales constituyentes
gaseosos del aire permanecen pricticamente constantes. Estd dividida a su vez en

tres capas, la troposfera (la inferior), 1a estratosfera y 1a mesosfera.

La heterosfera es la regién que se extiende por encima de la homosfera. En

esta regién tiene lugar la separacién de los gases por difusién, tendiendo a
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3. AWTECEDEMTES

concentrarse los mas ligeros en las capas superiores. Las concentraciones de
oxigeno molecular distmmnuyen, mientras que con la altura aumenta la
concentracién de oxigeno atémico. A grandes alturas el hidrégeno v el helio son
los principales constituyentes. Estd constitida a su vez por la temosfera v la

exosfera.

La atmésfera no presenta un comportamiento térmico uniforme con la
altura, sino que hay mveles en los que existe una disrmnucién de la temperatura
con la altura (como ocurre en la troposfera v en la mesosfera), ¥ otros en los que

aumenta.

Asi, 1a atmésfera se divide en varias capas atendiendo a la variacién de la
temperatura v de sus propiedades con la altura. Asi, podemos diferenciar las

siguientes capas (Estrela v Millan, 1994):

Troposfera. Es 1a capa en contacto directo conla tierra, y la que mas nos
interesa por los fendmenos que en ella van a tener lugar. El espesor medio de esta
capa es de unos 12 km. Ademis, el 80 % de la masa atmosférica estd en la
troposfera, casi la totalidad de las particulas sélidas y del agua. Se caracteniza
principalmente por una disminucidn de la temperatura con la altura a razén de
0,65 ° C por cada 100 metros de altura, porque en ella tienen lugar movimientos
turbulentos, tanto verticales como horizontales v porque tiene una composi¢ién
quimica constante. La presién disminuye con la altura desde ¢l entorno de 760

mm de Hg a mvel del mar y 250 mm en sus niveles supenores.

El vapor de agua es uno de los componentes que mayor implicacidén tiene
para la meteorologia. Su importancia estriba en primer lugar en que esti en el
origen de la nubosidad y de los hidrometeoros, ¥ en segundo lugar en que tiene la
capacidad de absorber radiacién de onda larga. El vapor de agua pasa a la
atmdsfera desde la superficie de 1a tierra a través de la evaporacién de las masas
de agua o bien por la transpiracién de las plantas. Las tres cuartas partes del vapor
de agua estin por debajo de los 4 km de altitud, siendo muy pequeiia su

coneentracién por encima de esta altura.
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Se denomina tropopausa al limite superior de la troposfera. En ella se
detiene bruscamente el descenso de 1a temperatura con la altura. La altura de 1a

tropopausa varia considerablemente, siendo superior en aire calido que en aire

frio.

Estratosfera. Situada sobre la troposfera, debe su nombre a que durante
bastante tiempo se considerd que en esta zona de la atmdésfera no se producian
fenémenos de turbulencias verticales v que, consecuentemente, las masas de aire

constituian estratos de composicidn muy estable.

Hoy se conoce que en la zona existe un grado de agitacién que le
confieren cierta homogeneidad en su composicién. La estratosfera se caracteriza
por su extrema sequedad v por la uniformidad de su temperatura, produciéndose
un aumento de la temperatura con la altitud, llegindose a alcanzar
aproximadamente los -2°C en la estratopausa. Este aumento de la temperatura es
consecueneia de la absoreidén de radiacion ultravioleta procedente del sol por parte
del oxigeno v el ozono. Su presién atmosférica es del orden de 25 mm vy de 12
mm de Hg en sus zonas medias inferior y superior, respectivamente (Cacho y

Sainz, 1989).

Mesosfera. Por encima de los 50 km, la temperatura vuelve a descender
hasta alcanzar a una altura de 80 km un minimo de aproximadamente -92"C
(figura 3.3). La mesosfera es la capa de la atmésfera menos conocida, pues sélo se
ha investigado por medio de cohetes, ya que ocupa una altura superior a la que
alcanzan los globos sonda v baja respecto a las zonas que se estudian con satélites

artificiales.

En la mesosfera los gases estin muy enrarecidos, la presién atmosférica
es del orden de 0,005 mm de Heg v la concentracién de ozono se reduce hasta
niveles de fraccién molar del orden de 107, La radiacién que incide en ella
incluye junto a los rayos infrarrojos visibles v ultravioleta, los rayos X y gamma

¥, €N consccuencia, se inician algunos procesos de fotoionizacidn.

Tess DocToralL- Jose MawueL MOREND ANGOSTD
Th



3. AWTECEDEMTES

Termosfera. En esta capa se produce una inversidn del gradiente térmico
atmosférico con un nuevo aumento de la temperatura con la altura, de tal modo
que a una altura 500 km, conocida como termopausa se¢ alcanzan temperaturas de

hasta 1200 °C, con cambios de varios centenares de grados entre el dia v1a noche.

Esta capa que recibe casi toda la radiacién solar, v las molécul as, dtomos
¢ tones que la integran, absorben una gran parte del espectro ultravioleta lo que
determina las el evadas temperaturas reinantes. Por ello, debido a su gran actividad
de cambios quimicos que ocurren entre sus componentes también se la conoce

como quimiosfera.

Exosfera. Se sitiia por encima de los 500 km y hasta alturas imprecisas, y
s¢ trata de una zona en la que la materia estd muy enrarecida v consiguientemente
la probabilidad de que se produzcan choques eficaces entre los fotones de la

radiacién incidente y sus componentes es muy limitada.

Los componentes de esta zona son principalmente hidrégeno, oxigeno
16n positivo, helio 16n positivo, protones y electrones que, aunque sometidos al
campo magnético terrestre, también escapan hacia el espacio exterior. Al parecer
esta pérdida de materia se compensa con la entrada en ¢l campo gravitatorio
terrestre de micrometeoritos y protones que aportan el espacio exterior y el

llamado viento solar.

Magnetosfera. Recibe este nombre la regién del espacio situada mas alla
de los 1000 km, en la que se considera que las particulas estin electrnizadas y
continfian sometidas a la atraccién del campo magnético terrestre. Su limite
superior 0 magnetopausa se estima que esti situado a unos 95.000 km de 1a tierra,
zona en la que las particulas estin ya mas sometidas a la atraccion de los campos

magnéticos solar ¢ interplanetario.

3.5.4. RADIACION SOLAR.
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El sol es 1a principal fuente de energia para la mayor parte de los procesos
que tienen lugar en nuestro planeta. La energia solar es generada por procesos de
fusién nuclear que tienen lugar en el interior del sol, como resultado de la
conversién del hidrégeno en helio. Como fuente de energia, el interior de la tierra
no tiene casi importancia frente a la del sol. En cualquier caso, si la tierra no se
calentara no podrian combinarse temperatura y presién para crear cambios en las

condiciones atmosféricas.

Debido a que los cambios atmosféricos dependen en gran medida, dirccta
o indirectamente, de la energia que nos llega desde el sol, es importante resaltar

los procesos que intervienen en el calentamiento de la atmésfera.

La energia que s¢ genera en el interior del sol pasa a su superficie, desde
donde es radiada al espacio. Es sol estd constituido por diversos gases a elevadas

temp eraturas, muy comprimidos y en varios estados de ionizacidn.

El sol a su wvez, estd constituido por diversas capas. Se conoce como
fotosfera al drea mas luminosa. En ella se pueden diferenciar unas regiones
oscuras (frias) que se conocen como manchas solares, v unas areas bnllantes

{calidas) que son los fléculos.

La eromosfera, es la capa formada por gases de hidrégeno v helio a baja
presién. En clla se observan fuertes explosiones conoeidas como protuberancias.
Por encima de ésta se sitia la corona o capa exterior del sol, constituida por gases
muy tenues que se extienden hacia el espacio. El aumento en la actividad del sol
s¢ detecta en la cromosfera, que es donde tienen lugar gigantescas explosiones,
que expulsan al espacio material solar junto a una mayor emisién de radiacién

electromagnética.

En cuanto a la naturaleza de la radiacién solar, el 99% de la radiacién
electromagnética emitida por el sol, se encuentra dentro de la longitud de onda
comprendida entre 0,15 v 4 micras. La distribucidn espectral de esta energia es del

9% en ultravioleta (dura), 45% en el visible (corta) v 46% en el infrarrojo (larga).
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Los estudios realizados, indican que la radiacién solar no varia de forma
apreciable, razén por la que se define como constante solar a la cantidad de
radiacién solar {de todas las longitudes de ondas), que incide por umdad de
tiempo v superficie sobre la tierra, cuando ésta se encuentra a la distancia media

del sol. Esta constante, tiene un valor aproximado a 1338 Wm *.

La radiacién solar que penctra hasta la superficie de la tierra ¢s menor que
la incidente en el liite supenor de la atmdésfera, debido a la presencia de ésta. Lo
importante, es resaltar que una cierta cantidad de energia se pierde por absorcién y
dispersién, al atravesar cualquier medio, que en este caso es la atmésfera terrestre.
Esa energia absorbida depende de la intensidad de radiacion, de la cantidad de
materia atravesada y de 1a capacidad que esta materia o medio tenga para absorber
la radiacién. En la atmésfera, la cantidad de energia que se absorbe es mucho

mavor alatitudes altas, puesto que ¢l espesor de la atmésfera ¢s aqui mayor.

A su vez, cada uno de los componentes de la atmdésfera, absorben una
parte de la energia. Asi, en la parte superior de 1a atmésfera ¢l ozono v oxigeno,
absorben una pequefia parte de la radiacién solar que se recibe, en torno al 2%.
Otros componentes de la atmésfera, como el vapor de agua, diéxido de carbono,

particulas, etc., también absorben parte de la radiacién.

La radiacién procedente del sol, también se ve atenuada por el fenémeno
de la dispersién cuando atraviesa la atmésfera. Sin embargo, en este caso,
tnicamente se produce un cambio en la direccidon de propagacién con otros

efectos sobre la transferencia de energia.

Por otro lado, 1a tierra también emite energia que, al igual que ocurre con
la que proviene del sol, es transferida al espacio v por tanto a la atmésfera en
forma de ondas electromagnéticas. El sol, con una temperatura efectiva de unos
5800 °K, irradia como un cuerpo negro, v la mayor parte de estaradiacién se sitiia
entre las longitudes de onda de 0,15 v 4,0 micras {con un miximo en torno a 0,3),

es decir, onda corta.
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La temperatura de la tierra v su atmésfera se encuentra dentro del rango de
los 200-300 °K. Como la temperatura de emisién es mucho menor que la del sol,
ésta se produce dentro de un rango de longitud de onda mayor, que esta localizado

dentro del infrarrojo (entre 4 v 100 micras), es decir, onda larga.

Por tanto, la radiacién que emite la tierra {como sistema tierra-atmosfera),
comprende la radiacién de la superficie terrestre {(que emute la tierra) v la
radiaciéon atmosférica (que llega a la tierra procedente del sol a través de la

atmdésfera).

La radiacién emitida por el sol puede ser en parte absorbida vy reflejada por
la superficie de la tierra. La radiacién que es reflejada por la superficie terrestre no
produce calor a la tierra. Puede decirse, que no toda la radiacién emitida por el sol
llega a la tierra, porque parte puede ser absorbida por el nivel superior de la
atmésfera, parte puede ser reflejada por 1a nubes, con lo que se pierde en el
espacio v porque parte de la que alcanza la superficie terrestre puede ser reflejada

por ésta.

En resumen, la radiacion de onda corta del sol no es absorbida por la
atmésfera (que princip almente absorbe radiacién de onda larga), sino por 1a tierra.
La radiacién emitida por la tierra es principalmente de onda larga. Dado que la
atmésfera absorbe radiacion de onda larga, ésta puede calentar las capas inferiores
de la atmdsfera. Asi, 1a radiacidén de onda corta que proviene del sol es absorbida
por la tierra, v la radiacion de onda larga que emmte la tierra es absorbida por la

atmédsfera.

Parece evidente por tanto, que la atmésfera no se caliente directamente,
sino de forma indirecta por el sol. Es el sol el que caliente 1a tierra, que devuelve
calor a la atmésfera. Las capas inferiores de la atmésfera se calientan

principalmente por la radiacién emitida por la tierra.

Las nubes, al igual que los gases atmosféricos, tienen diferente capacidad

de absorcién cuando se trata de radiacién emitida por el sol {onda corta) que
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cuando es radiacién emitida por la tierra (onda larga), de esta forma, las nubes
juegan un papel fundamental en la deternmnacién del balance radiactivo del

plancta.

A partir de todo lo comentado anteriormente, se llega a la conclusién de
que existe un balance entre la entrada de radiacién procedente del sol v la
radiacion que se emite desde la tierra, como se refleja en la figura 3.4, Si esto no
tuviese lugar, 1a tierra se iria enfriando o calentando progresivamente. La cantidad
de la energia recibida del sol que devolvemos al espacio reflejada, bien por la
nubes, por la atmésfera o por la superficie de la tierra se denomina albedo
planetario, es una constante en tiempos geoldgicos vy en la actualidad es de

aproximadamente el 34% (Wark y Warner, 1990).

Figura 34. Balance entre la entrada de radiacion procedente del sol v la que se

emite desde la tierra.

OMNDA CORTA @ G ONDA LARGA

Tess DocToraL- Jose Mavwusl MOREND ANGOSTO
gl



3. AMTECEDEWTES

Los procesos fisicos v quimicos que tienen lugar en la atmésfera estin
inimamente relacionados. La temperatura depende de la composicién quimica y
las reacciones quimicas, asi como las velocidades alas que se producen, dependen
de la temperatura (Wayne, 1991). Los factores que intervienen en la estructura
térmica de la atmésfera son muy vanados e interactian de forma compleja entre
si. La energia que calienta la atmésfera terrestre, v la pone en movimiento es
suministrada por la radiacién solar comprendida entre las bandas del U.V. (de
mayor frecuencia) y la infrarroja (de menor frecuencia) dentro del espectro
electromagnético. De la cantidad de radiacién que llega al limite superior de la

atmésfera alrededor del 9% corresponde al U. V., el 45% al visible y el 46% al IR,

suponiendo en conjunto unos 1338 w/m2 (Iribarne v Godson,1981 y Font Tullot,
1991). La figura 3.5. recoge de modo esquemético una visién global de estas

propiedades de la atmésfera.

La cantidad de energia que recibe ¢l planeta acaba por ser devuelta al
espacio. La radiacidn solar que incide v penetra en la atmésfera se ve sometida a
una serie de procesos de absoreién, difusién v reflexién, que dan lugar a que la
energia que es devuelta al espacio lo haga en igual cantidad pero con distintas
longitudes de onda. Mientras que la radiacién solar es intensa v de onda corta la

terrestre es débil y de onda larga.

3.55. VARTACIONES ESTACIONALES.

Es importante conocer la variacidén estacional en relacién con el

calentamiento de la tierra por el sol.

La sucesién del dia v 1a noche, es debida a que 1a tierra da vueltas en torno
a su eje de rotacién. De la msma forma que rota sobre su eje, la tierra también
gira alrededor del sol. La tierra se mueve alrededor del sol en una érbita eliptica v
tarda un afio en dar una vuelta completa. El plano en el que 1a tierra se inseribe en

su giro alrededor del sol, se¢ denomina plano de la eccliptica, dado que gira
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describiendo una elipse v no una cireunferencia, en la que el sol ocupa uno de los

focos. La distaneia entre los centros del sol y la tierra varia, siendo menor en el

perihelio, que se registra en enero (la tierra estd mas préxima al sol) y mayor seis

meses después, en el afelio, que es cuando la tierra esti a més distancia del sol.

Figura 3.5. Esquema de la atmoésfera en el que se recogen las capas en las que se

divide, la variacidén de la temperatura con la altitud, la composicién y la

penetracidn de la radiacién solar hasta distintas alturas.
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El eje de rotacién de la tierra estd inclinado con relacién al plano de la

¢cliptica, con ¢l que forma un dngulo de 66° 33", Asi, el plano del ecuador ¢on el

de 1a ecliptica forma un dngulo de 23° 27" estableciendo 1a latitud de los trépicos

de cancer y de capricornio.
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Las consecuencias geogrificas de la inclinacién del eje de rotacién
terrestre son de gran trascendencia, ya que eso explica la desigual duracién de dias
y noches; junto al movimiento de traslacién, la aparicién de las estaciones

astronémicas v las diferencias térmicas entre zonas de la superficie terrestre.

3.5.6. MOVIMIENT O ATMOSFERICO HORIZONTAL.

El movimiento horizontal de 1a atmédsfera (la componente horizontal de los
vientos) ¢s provocado en su mayor parte por un calentamiento diferencial de las
masas de aire, v es modificado por el efecto de la rotacién de la tierra (fuerza de

coriolis) y por la influencia del terreno v el mar.

La diferencia de temperatura entre las atmdsferas en los polos v en el
ecuador, v entre la atmésfera sobre los continentes v sobre los océanos, es causa
de los movimientos a gran escala del aire. S1 la tierra no girara, el aire tenderia a
fluir directamente de las regiones de alta presidn a las regiones de baja presidn, las
que en el plano horizontal significa usualmente de un drea fria a un 4rea caliente.
Pero es la rotacion de la tierra, lo que altera esta situacidn, como consecuencia de

la fuerza de Coriolis.

Esta fuerza explica la aparente deflexién de una porcién de aire en
movimiento, hacia la derecha en el hemisferio norte, en relacién con la superficie,
cuando el observador mira en la direccién del movimiento de la porcién. Esta
fuerza es una funcién de la velocidad de 1a porcién de aire, asi como de la latitud
v de la velocidad angular de rotacién de la tierra. Es méaxima en los polos

terrestres v mimma en el ecuador.

S1 a esta fuerza vectonal se le afiade la fuerza de gradiente de presién, el
vector resultante de velocidad forma cierto dngulo con las isobaras. Como la
fuerza de gradiente de presién debe ser perpendicular a las isobaras, la fuerza de

Coriolis debe ser paralela a la de presion, pero en direccién opuesta, hacia la
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regién de alta presién. Ademis, 1a velocidad el viento y la fuerza de Coriolis
actiian en Angulo recto una con la otra. De aqui resulta, que el viento tiene que
soplar paralelamente a las isobaras. Ademas, la fuerza de Coriolis debe actuar a la
derecha de la wvelocidad del viento en el hemisferio norte. Por tanto, el viento
tendrd que soplar de tal manera que 1a regién de baja presién quede a la 1zquerda
de la dirececidén del movimiento, segtin ¢l observador mire hacia abajo en direccién

a la superficie terrestre.

Los meteordlogos llaman a este viento ideal o conceptual el viento
ecostréfico, v se aproxima a las condiciones existentes a unos cientos o més
metros por encima de la superficie del suelo. Otro tipo de viento al que se hace
referencia en meteorologia, es el viento gradiente, que esti asociado a las isobaras

curvas v en este caso hay que tener en cuenta la aceleracidn centripeta.

Los vientos geostréficos y de gradiente constituyen conceptos de interés
priactico en ausencia de una fuerza significativa de friceién. No obstante, el
movimiento del aire cerca de la superficie de la tierra estd retrasado por los
efectos de friceién de la rugosidad superficial. La regidén vertical entre la
superficie de 1a tierra y los niveles superiores de la atmésfera donde resulta valido
el concepto de viento gradiente se llama capa limite planetaria. La magmtud del
retraso de la velocidad del viento con la altura v el espesor de la capa limite son
funciones de la rugosidad superficial del terreno, asi como del gradiente de

temperatura en la atmdsfera inferior.

El efecto de esta fuerza de friccién, cuando se suma a las fuerzas de
presién v de Coriolis, es hacer girar ligeramente el movimiento del aire hacia la
derecha del viento gradiente. En efecto el viento gira en un ligero dngulo hacia la
regién de baja presién. La fuerza de friceidn reduce directamente 1a velocidad del

viento en la capa limite, con lo que reduce 1a fuerza de Conolis.

La fuerza de presién permanece, no obstante, igual, de manera que ya no
e¢std equilibrada por la fuerza de Coriolis como sucede con el viento geostréfico.

El resultado de este desequilibrio es que la direceidon del viento corta ahora las
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isobaras en direccién alaregidn de baja presién, v va no es paralela alas isobaras.
La velocidad del viento ahora es menor que la velocidad del viento geosiréhico, s1

todas las otras condiciones permanecen iguales.

El flujo en las inmediaciones de un centro de alta presidn debe pasar en
una direccidn a favor de las agujas del reloj v con un flujo neto hacia fuera. Si se
efectila un anilisis tridimensional mas completo del flujo del aire cerea de un
centro de presion, se halla que el flujo se dinge hacia abajo asi como hacia fuera.
Como resultado de ello, ¢l aire se debe introducir desde arriba del centro y
dirigirlo hacia abajo a fin de mantener el flujo hacia fuera. Este flujo descendente
se llama asentamiento v constituye un posible inhibidor de la dispersion de los
contaminantes ¢n la atmdsfera. Por tanto, ¢l flujo cercano a un centro de baja
presién tiene una direccién contraria a las manecillas del reloj. En este caso el
flujo se dirige hacia arriba v hacia dentro. Por tanto, los contaminantes en la parte
inferior de la atmésfera serdn arrastrados hacia arriba v, por lo general, se

dispersaran sobre una amplia area.

El desplazamiento angular del viento en la capa limite planctaria tiene una
importante repercusién sobre el patrén de dispersién de los contaminantes. Como
la fuerza de retraso por friceidn varia con la altura sobre el suelo, la cantidad de
desplazamiento angular varia también con la altura. La fuerza de friceidn en la
capa limite tiene un maximo cerca de la superficie de la tierra v cae esencialmente
a cero en la parte superior de la capa limite, donde predomina el viento
gcostréfico o el gradiente. Por tanto, ¢l dngulo de desplazamiento de la direceién
del viento debido ala friccidn varia desde un valor maximo cerca de la superficie

terrestre hasta cero en la parte superior de la capa limite.

El flujo de calor solar que recibe la superficie de la tierra en el ecuador es
mavor que el de los polos. Como respuesta a esta diferencia en el calentamiento,

la atmésfera se mueve, y al hacerlo, lleva calor de los trépicos hacia los polos.

Para la tierra se podria suponer que ¢l aire caliente estaria subiendo en el

ecuador y hundiéndose en los polos, de modo que se tendria un flujo del ecuador
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hacia los polos a grandes altitudes, v de los polos hacia el ecuador en la superficie.
Sin embargo, debido a que la atmésfera es bastante delgada en relacién con su

ancho, ese¢ flujo ¢s mecinicamente inestable v se rompe en subeeldas.

En el hemisferio norte tiene lugar un flujo de sur a norte a gran altitud v
uno de norte a sur en la superficie, en las celdas tropical v polar, con los flujos
dirigidos en direcciones opuestas, en la celda templada. En ¢l globo, existen sicte
fronteras entre celdas, una en el ecuador, dos en cada hemisferio y dos en los
polos. En la frontera en ¢l ccuador v las dos entre las celdas polares v templadas,
¢l aire estd subiendo; en las fronteras entre las celdas tropicales v templadas v en

los polos, el aire se estd hundiendo.

Es importante resaltar que el aire ascendente, se enfria v produce lluvia,
mientras que el aire descendente se calienta v se vuelve relativamente seco. Esto
se traduce en que en las fronteras ascendentes (ecuador y templadas-polares) son
regiones de precipitacién pluvial superior a la promedio; de manera que la mayor
parte de los bosques tropicales del mundo estin ubicados cerca de la zona
¢cuatorial ascendente y los grandes bosques de la zona templada se encuentran

cerca de las zonas ascendentes templadas-polares.

Las fronteras descendentes (los polos y las fronteras tropical es-templadas)
son regiones de precipitacion pluvial inferior a la promedio; v de hecho la mayor
parte de los desiertos del mundo estin ubicados cerca de las zonas descendentes
templadas-tropicales. Los polos también tienen poca precipitacion; son desiertos
frios, en donde la pequefia cantidad de precipitacién se mantiene como hielo v

nieve, debido a que existen una evaporacidn o fusién despreciables.

En el hemsferio norte, el movimiento del viento contrario a las agujas del
reloj se llama un ciclén, mientras que ¢l movimiento en ¢l sentido de las agujas

del reloj, alrededor de un centro de presién se llama un anticiclén.
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3.5.7. MOVIMIENTO VERTICAL EN LA ATMOSFERA.

En la atmésfera, cualquier porcidn de aire que sea menos densa que el aire
que la rodea se elevard por la aceién de un empuje vertical, v cualquier poreién
que sea mas densa que ¢l aire que la rodea se hundira por accidén de un empuje
vertical negativo. La mayor parte de los movimientos ¢n la atmésfera son

causados por cambios enla densidad del aire (De Nevers, 1998).

Una de las caracteristicas més importantes de la atmésfera es su
estabilidad, esto es, su tendencia a resistir ¢l movimiento vertical, o suprimir la
turbulencia existente. Esta tendencia influye sobre la capacidad de la atmésfera de
dispersar los contaminantes que se emiten en ella, procedentes de fuentes
naturales o producidos por el hombre. Cuando un pequefio volumen de aire se
desplaza hacia arriba dentro de la atmésfera, encontrard una presién menor y

experimentari una expansién a una temperatura menor.

Usualmente, la expansién es lo suficientemente ripida como para que se
pueda suponer que no tiene lugar nminguna transferencia de calor entre dicho

volumen de aire y 1a atmésfera que lo rodea.

Es importante sefialar el cambio de la densidad del aire con la temperatura
v la humedad. Asi, 1a densidad de cualquier parte de la atmosfera se expresa easi
con exactitud por la ley de los gases perfectos. No obstante, la mayor parte de los
movimientos verticales que tienen lugar en la atmésfera son provocados por
cambios en la temperatura en lugar de por cambios en la humedad, pues se
requiere un aumento de alrededor de un 40% de humedad relativa para producir el

mismo efecto que un aumento de 1°C en la temperatura.

Otro aspecto a tener en cuenta ¢s ¢l cambio de la densidad del aire con la
presidn, que se rige por la ecuacidn basica de la estitica de fluidos o ecuacidén

barométrica.

Tess DocToralL- Jose MawueL MOREND ANGOSTD
BE



3. AWTECEDEMTES

3.5.8. TRANSPORTE Y DISPERSION DE CONTAMINANTES EN
LA ATMOSFERA.

La dispersiéon de contaminantes en la  atmésfera depende
fundamentalmente de los flujos horizontales v verticales. Igualmente, la variacién
de la temperatura con la altitud ¢s un parametro fundamental para comprender los
fenémenos de dispersién en el seno de la troposfera. Cuando la disminucién de la
temperatura con la altura es menor que la que corresponde al sistema adiabético,
la atmésfera es estable, impidiendo la dispersién v dilucién de los contaminantes.
Por contra, cuando la variacién de temperatura es mayor, la atmésfera es
inestable, lo que favorece el ascenso de masas de aire, y por lo tanto la dispersion

v dilucién, mejorando 1a calidad del aire (Masters, 1991).

Las inversiones de temperatura representan ¢l caso extremo de estabilidad
atmosférica. Hay diversas causas para que se produzean las inversiones térmicas
pero dos de ellas tienen una importanecia especial desde el punto de vista de la

calidad del aire.

La primera, inversiones por radiacién, debidas al enfriamiento de la
superficie de la tierra, principalmente en las noches claras del invierno. La
superficie de la tierra se enfria durante 1a noche, radiando energia hacia el espacio.
En las noches nubladas la radiacién de la tierra tiende a ser absorbida por el vapor
de agua en la atmésfera y parte de ésta es irradiada hacia la tierra. En las noches
¢laras, estrelladas, sin embargo, 1a superficie de la tierra radia energia al espacio,
por lo que la tierra se enfria mas rapidamente. Conforme la tierra se enfria
también lo hace ¢l aire directamente en contacto con clla, mas rapidamente que las
capas de aire mas alejadas de la tierra, produciéndose por lo tanto una inversién.
Las inversiones por radiacién se inician al anochecer v conforme la noche
progresa la inversién se extiende a mayores altitudes, llegando a aleanzar unos
cientos de metros antes de que amanezca v el sol caliente de nuevo la tierra,

llegando a romper la inversién.
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Las inversiones por radiacién ocurren cerca del suelo, més
frecuentemente en invierno que en verano, ¥ duran unas cuantas horas al dia. Se
inician al ponerse el sol, coincidiendo con horas puntas de trafico (6 de la tarde)
atrapando cerca de la tierra las emisiones de los vehiculos. Sin luz solar no tienen
lugar reacciones fotoquimicas, por lo que se traduce en una acumulacién de
mondxido de carbono, éxidos de nitrégeno ¢ hidrocarburos. Por la mafiana al
calentar el sol la superficie de la tierra, la inversién empieza a romperse, se
calientan las capas mas cercanas al suclo, por lo que los contaminantes atrapados
en la inversién son repentinamente arrojados sobre la tierra en un fendémeno
conoeido como fumgacién, que es la causa de una breve pero intensa punta de

contaminacidn anivel del suelo.

La segunda, inversiones de subsidencia, como resultado del calentami ento
por ¢compresion de las masas de aire que descienden en zonas de altas presiones.
Las inversiones de subsidencia se mantienen durante meses, ocurren a altitudes
elevadas, desde unos cientos de metros hasta varios miles, v son més comunes en
verano queé en invierno, prolongindose en el tiempo mientras persiste la situacién

anticiclénica (Moran, 1984 v Masters, 1991).

Las inversiones de subsidencia estin asociadas con los sistemas de altas
presiones, anticiclones. El aire en medio de las zonas de altas presiones es
descendente, mientras que en los extremos es ascendente, en la zona superior del
anticiclon el aire se mueve desde los extremos hacia el centro, cerca de la tierra se
mueve hacia afuera desde el centro. Esto ¢ausa una intensa circulacidn vertical.
Como ¢l aire en ¢l centro del sistema cae, experimenta altas presiones y se
comprime v calienta, estando més caliente que las capas situadas por debajo de €l
La capa en la que se produce la inversién inicialmente es ancha, pero conforme
progresa se¢ va estrechando llegando a tener un espesor de 100 m. (Morén, 1984 v

Masters, 1991).

Mientras el aire subsidente se calienta es mas susceptible de captar vapor

de agua mientras desciende, sin fuentes de nueva mezela, la humedad relativa cae,

Tess DocToralL- Jose MawueL MOREND ANGOSTD
an



3. AWTECEDEMTES

v hay pocas oportunidades para que se formen nubes. El resultado es dias claros v
noches despejadas. Durante el dia se darin mejores condiciones de mezcla,
durante 1a noche la superficie de la tierra se enfria rapidamente, produciéndose
una inversidén por radiacién por debajo de la inversidén por subsidencia (Wark v

Warner, 1990).

Los fendémenos de dispersién de contaminantes en la atmésfera van a ser
fuertemente dependientes de los flujos horizontales {(vientos) y de los verticales.
La variacién de la temperatura con la altitud es un parimetro fundamental para
comprender los fenémenos de dispersién en el seno de la troposfera. Para algunos
perfiles de temperatura la atmésfera es estable, impidiendo la dispersion v
dilucién de los contaminantes. Para otros perfiles de temperatura la atmésfera es
inestable, viéndose favorecido el ascenso de masas de aire, v por lo tanto se
favorece la dispersién v dilucién, mejorando la calidad del aire (Masters, 1991), la
figura 3.6, recoge un esquela de la variacion de la temperatura con la altitud v

sitnaciones de estabilidad en la atmdsfera.

Las inversiones de temperatura representan ¢l caso extremo de estabilidad
atmosfénca. Hay diversas causas para que se produzean las inversiones térmicas
pero dos de ellas tienen una importancia especial desde el punto de vista de la

calidad del aire.

La primera, inversiones por radiacién, estan causadas por ¢l enfriamiento
de la superficie de la tierra, principalmente en las noches claras del invierno. La
segunda, inversiones de subsidencia, son el resultado del calentamiento por
compresidn de las masas de aire que descienden en zonas de altas presiones. Por
la ubicacién de la zona del estudio, es importante resaltar también el

establecimiento de las brisas tierra-mar y viceversa.

La superficie de la tierra se enfria durante 1a noche, radiando energia hacia
¢l espacio. En las noches nubladas la radiacién de la tierra tiende a ser absorbida
por ¢l vapor de agua en la atmésfera v parte de ésta es reradiada hacia la tierra. En

las noches claras, estrelladas, sin embargo, 1a superficie de la tierra radia energia
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al espacio, por lo que la tierra se enfria més rapidamente. Conforme la tierra se
enfria también lo hace el aire directamente en contacto con ella, mas raipidamente
que las capas de aire mas alejadas de la tierra, produciéndose por lo tanto una
inversién. Las inversiones por radiacién se inician al anochecer y conforme la
noche progresa la inversién se extiende a mayores altitudes, llegando a alcanzar
unos cientos de metros antes de que amanezea v el sol caliente de nuevo la tierra,

llegando a romper la inversién.

Figura 3.6. Esquema de la vanacién de la temperatura con la altitud v situaciones

de estabilidad en 1a atmédsfera.

- r I

o C -

3.53.1. Inversiones por radiacion.

Las inversiones por radiaciéon ocurren cerca del suelo, mas frecuentemente
en invierno que en verano, v duran unas cuantas horas al dia. Se inician al ponerse
el sol, coincidiendo con horas puntas de trafico (6 de 1a tarde) atrapando cerca de
la tierra las emisiones de los vehiculos. Sin luz solar no tienen lugar reacciones
fotoquimicas, por lo que se traduce en una acumulacién de monéxido de carbono,

6xidos de nitrégeno ¢ hidrocarburos. Por 1a mafiana al calentar el sol 1a superficie
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de la tierra la inversién empieza a romperse, se calientan las capas més cercanas al
suelo, por lo que los contaminantes atrapados en la inversién son repentinamente
arrojados sobre la tierra en un fendémeno conocido como fumigacién, que ¢s la

causa de una breve pero intensa punta de contaminaci6n a nivel del suelo.

31538.2. Inversiones de subsidencia.

Las inversiones de subsidencia se mantienen durante meses, ocurren a
altitudes elevadas, desde unos cientos de metros hasta varios miles, v son mas
COMUNES en verano que en invierno, prolongindose en ¢l iempo mientras persiste

la situacién anticiclonica (Moran, 1984 y Masters, 1991).

Las inversiones de subsidencia estin asociadas con los sistemas de altas
presiones, anticiclones. El aire en medio de las zonas de altas presiones es
descendente, mientras que en los extremos es ascendente, en la zona superior del
anticiclén el aire se mueve desde los extremos hacia el centro, cerca dela tierra se

mueve hacia afuera desde el centro.

Esto causa una intensa circulacién vertical. Como el aire en el centro del
sistemna cae, experimenta altas presiones v se comprime v calienta, estando més
caliente que las capas situadas por debajo de él. La capa en la que se produce la
inversién inmicialmente es ancha, pero conforme progresa se va estrechando

llegando a tener un espesor de 100 m (Moran, 1984 v Masters, 1991).

315.8.3. Brisas.

En zonas préximas a masas de agua importantes, puede ocurnr un

fenémeno caracteristico que recibe ¢l nombre de brisa v que puede complicar el
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patrén de comportamiento del viento, dificultando en algunos casos la dispersién

de los contaminantes en la atmésfera (Wark v Warner, 1990).

Las diferencias en la tasa de calentamiento entre el suelo v el agua, se
traduce en una marcada diferencia de temperatura a media mafiana entre el aire
situado e¢ncima de la masa de agua y el situado sobre ¢l suelo. La expansién del
aire ascendente més calido, produce un movimiento general horizontal del aire
desde 1a masa de agua hacia la tierra, para ocupar ¢l hueco dejado por aire que ha

ascendido, v teniendo lugar en este caso la brisa mar-tierra.

Después de la puesta del sol, el aire sobre ¢l suelo se enfria mas deprisa
que el situado sobre el agua y se hace mis denso. Por tanto, el aire caliente sobre
la masa de agua tenderd a ascender y se producird un movimiento horizontal del
aire desde el suelo hasta el agua, para ocupar nuevamente ¢l hueco dejado por el

aire mas caliente, teniendo lugar asi 1a denominada brisa tierra-mar.

Por ello, en algunas ciudades como Cartagena, préxima al mar v con una
complicada v caracteristica topografia, en presencia de algin tipo de inversién y
brisa, puede traducirse a una acumulacién paulatina de los contaminantes en un
volumen de aire limitado durante varios dias, pudiendo alcanzar para algunos

contaminantes valores muy por encima de lo que establece 1a normativa vigente.

3.5.84. Efectos topograficos menores.

Por su importancia en el comportamiento de los vientos en la ciudad de
Cartagena, comentaremos brevemente los efectos topograficos menores: Efecto de
barrera, Chimenea v efecto Valle. El primero de ellos, efecto de barrera, consiste
en que las masas de aire que chocan contra un macizo montafioso, tienen que
variar su rumbo estableciéndose como direccién preferente la de la orientacién del
conjunto de montafias. El efecto chimenea, se produce en las discontinnidades que

presentan estos macizos montafiosos, pudiendo el viento penetrar en la direceién
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en la que fluia a través de las mismas, pero con un considerable aumento en su
velocidad. El tercer efecto topografico citado, el efecto valle, hace referencia que
¢l flujo del viento tendra que adoptar la dirceeién de los valles en su paso entre
dos montafias, aumentando también su velocidad, debido al encajonamiento que

experimenta.

Estos efectos topograficos menores, permiten también entender la
importancia que los obsticulos al flujo representan en la dispersiéon de la
contaminacién, produciendo impactos por barreras topograficas, encajonamiento
de masas de aire en determinadas calles, variaciones en la direccién de viento por
la presencia de edificios, aparicién de turbulencias, ete. Una buena desenipeion de

e¢stos fendmenos se encuentra en Estrela v Millan (1994) v Wark v Warner (1990)
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3.6. LIBERACION, TRANSPORTE, DISPERSION Y DEPOSICION DE
POLEN EN LA ATMOSFERA.

3.6.1. PRODUCCION DE POLEN.

La cantidad de polen producida por las plantas individualmente, asi como
por las comumdades de éstas, no es una cantidad constante, sino que depende
fundamentalmente de factores individuales especificos y de pardmetros
ecoldgicos, relacionados especialmente con los eambios climaticos.

Las distintas estrategias de polimizacién que pueden llevar a cabo las
plantas, van a incidir de forma decisiva en el nimero final de granos de polen
depositados para anilisis v, por consiguiente, en la distribucién posterior de éstos

{Faegn ¢ Iversen, 1989).

El factor esencial de la polimzacién, lo constituye la liberacion v el
transporte de polen desde la antera hasta el estigma. La manera de producirse este
transporte v la adaptacién de las distintas plantas a esto, es fundamental para el
anilisis de los datos de polen. Este transporte tiene lugar de diferentes maneras,
que pueden resumirse en dos grupos: plantas polinizadas por accién del viento
{(anemdfilas) vy plantas polinizadas por accién de diversos animales,

principalmente insectos (entomdéfilas).

La cantidad de polen producida por las plantas aneméfilas, es una cantidad
relativamente precisa, incluso a lo largo de todo su ciclo de vida. El momento de
la liberacién del polen, asi como la cantidad total de polen producido, son
resultado de factores genéticos v de la adaptacién de las plantas al medio (Akers
et @l.,1979). Esto hace que la polimzacién depende tanto de las capacidades
biolégicas de las plantas, como de las condiciones del medio en el que ésta se

desarrolla.

Las plantas aneméfilas producen importantes cantidades de polen que es

liberado en el aire v esparcido por los alrededores con lo que se conoce como
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“lluvia de polen™. El grano de polen de estas especies es seco v se presenta en
granos individualmente separados, con objeto de producir el miximo mimero de
eranos y asegurar una buena y regular distribucién sobre una amplia Area.
Ademas, otra importante caracteristica es que la floracién frecuentemente tiene
lugar antes de que se desarrolle el follaje, para facilitar asi la liberacion v

dispersién de los granos de polen (Faegn ¢ Iversen, 1989).

Dentro de las especies aneméfilas, la produccion de polen varia
ampliamente para las distintas especies. Ademas, varia ampliamente de una
estacién polinica a otra. 51 consideramos los valores de polen depositado como
una medida vialida de la produccién de polen, entonces la cantidad de polen
depositada durante un cierto periodo de tiempo en distintos lugares, podria servir
para analizar la varianza de la produccién de polen. Algunos estudios de este tipo,
realizados en algunas ciudades como Cardif, Wales, Tueson y Arizona, han puesto

de manifiesto que desviaciones standard del 80% respecto de la media (rango

29%-161%) son normales (Solomon y Hayes, 1972).

El problema de la distribucidén espacial de las plantas, ¢s solventado por el
momento preciso de la produceién y emisidn de polen. Para ello, va a tener lugar
un incremento en el nimero de granos de polen producidos en un punto v, por
consiguiente, un aumento de la concentracién instantinea, cuando el polen es

emitido desde las flores.

La estacionalidad de la polinizacién por aceién del viento, puede ser
dividida en tres grupos distintos: los arboles v arbustos de las zonas templadas que
emiten polen durante la primavera y comienzo de la actividad vegetativa, las
plantas herbaceas anuales y perennes que emiten polen durante el final del verano
v al final de su estacién de crecimiento v el resto de plantas herbiceas que emiten
el polen a lo largo de su estacién de crecimiento. Estos tres grupos son los
representativos del calendano polinico de cualquier region templada, donde
prevalece la polinizacién por accidn del viento, aunque varia de unas zonas a otras

(Elvira-Rendueles et af., 2000).
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Los dos primeros grupos presentan mecanismos muy distintos en cuanto a
su adaptacion a la reproduceién. En cambio, el tercer grupo es mas bien un grupo
artificial, resultado de nuestra incapacidad para distinguir ¢l polen al nivel de las
especies, que por problema de las plantas a distingwir la estacionalidad (Akers, et

al. 1979).

La concentracién de polen en ¢l aire durante la estacién polinica, varia de
un dia a otro y de unas horas a otras, como consecuencia de la dependencia de la
cantidad de polen producida por las plantas, de la liberacién de éste, de las
condiciones de dispersién de la atmésfera v de las condiciones de humedad del
aire que contiene ese polen (Moseholm et «f., 1987; Rantio-Lehtimiki er al.,
1991; Trigo et al., 1996; Comtois, 1997).

El desarrollo del grano de polen deniro de la antera, es un proceso que
probablemente depende de la temperatura durante un determinado niimero de dias.
El intervalo entre la mitosis del grano de polen v la liberacién de éste, ¢s de unos
cinco dias para varias especies. Antes de la liberacién del grano de polen, este
sufre un proceso de maduracién variable, durante el cual, se produce una

acumulacién de proteinas ¢ hidratos de carbono (Moscholm et of., 1987).

La primera parte de los procesos y fenémenos que constituyen los
problemas y posibilidades del analisis del polen, comienzan con el analisis del
polen. Las diferentes formas de polinizacién influyen v deciden el nimero de

granos de polen que finalmente son depositados para su analisis y su distribueién.

El aspecto mas importante en la polinizacidn, es el transporte del polen
desde las anteras hasta el estigma. Las distintas formas del transporte de los
granos de polen v la adaptacion de las plantas a éstas es fundamental para la

evaluacién de los datos {(Comtois, 2000).

La mavoria de familias de plantas herbiceas son polinizadas por accién del
viento, ¢s decir, una wvez abiertas las anteras y cuando las condiciones

meteoroldgicas reinantes son favorables. La floracién, incluye 1a extensién de los
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filamentos y dehiscencia de las anteras, inducida probablemente por un
incremento de la temperatura y una disminucién de la humedad relativa. El polen
no ¢s liberado inmediatamente, sino que es emitido en forma de paquetes de
muchos granos de polen, que por aceién del viento v de la turbulencia de la
atmésfera es depositado en las hojas cercanas y tallos, desde donde sera

transportado por accién del viento (Ogden et af., 1974).

Como la veloeidad de sedimentacion es pequefia comparada con las
velocidades tipicas de las masas de aire, la dispersién del polen liberado de las
plantas puede determinarse basicamente sobre la base de la estabilidad de la
atmésfera v la velocidad del viento. Durante ciertas épocas del afio se presentan
estas condiciones que favorecen la dispersién y transporte del polen a largas

distancias de su origen (Moscholm, et ¢l 1987).

El anilisis del flujo de granos de polen es realmente complejo por la
topografia v por la intervencién de muchas fuentes de diferentes escalas
geogrificas. Y aunque lo que verdaderamente interesa conocer en el andlisis
polinico son las consecuencias y no tanto las causas, por lo que generalmente se
aplica el modelo de caja o caja negra, es importante en ciertas condiciones separar
las diferentes fuentes que contribuyen a los contenidos polinicos registrados, pues
puede ser muy Gtil para estudiar cambios climaticos, sucesiones de plantas, ete.

{Comtois, 1982).

Asi desde un punto de wvista aeropalinoldgico, el transporte de polen a
erandes distancias es utilizado a veces para identificar ¢l origen de masas de aire,
especialmente en zonas muy contaminadas como en el norte de América (Comtois
v Schemenauer,1991). En la zona de la costa este de Canada, en la que se pone de
manifiesto que existen diferencias estadisticas significativas en los contenidos
polincos registrados segin sea el origen de las masas de aire, sobre todo para

bajas concentraciones (Comtois, 1997).

Tess DocToraL- Jose Mavwusl MOREND ANGOSTO
aa



3. AMTECEDEWTES

3.6.2. LIBERACION DE POLEN.

La liberacién de los granos de polen desde las anteras, es un proceso
pasivo ¥ que depende de una serie de agentes como la lluvia, viento, humedad

ambi ental, presién atmosférica, ete.

Valores tipicos de produccién de polen para arboles, puede ser del orden
de 10'%-10" granos de polen /Km® v afio (Akers et al., 1979). La produccién varia
de un individuo a otro, de un lugar a otro, entre afios, especies, etc. Ademis,
muchas especies arbéreas, no comienzan a producir polen hasta que han

alecanzado una cierta edad, como en Pinus sylvestriz, que necesitan de 40-435 afios.

El proceso de liberacion, tiene lugar usualmente durante 1a primavera, para
las especies arboreas de la regién templada, variando a su vez con la situacidén
geogrifica, climatologia durante el periodo previo, asi como de las condiciones
durante el periodo de liberacion de éste. Ademas, se ha observado que algunas
especies producen grandes cantidades de polen cada dos o tres afios (Andersen,
1974). Las gramineas hacia finales de primavera v principios del verano, mientras

que algunas plantas herbaceas lo hacen al final del verano y en otofio.

3.6.3. TRANSPORTE ATMOSFERICO.

La dispersién de cada tipo polinico es una caracteristica propia y sdlo
mediante la inferencia estadistica se pueden predecir los resultados medios, puesto

que los cambios se deben a condiciones externas inusuales.

Los principales factores que influyen en el transporte aéreo han sido
mencionados previamente por varios autores, aunque casi todos ellos coineiden en
que éstos son la fuerza de la gravedad, el viento v la turbulencia {Gregory, 1973;
Faegri ¢ Iversen, 1989; Fornaciari et of., 1992; Gonzalez Minero et of., 1997;
Galdn et af., 2000).
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La gravedad, es generalmente descrita por l1a ley de Stokes, para particulas
uniformes, esféricas e¢ individuales, aunque estas particulandades rara vez se

presentan en ¢l caso de los granos de polen.

En cuanto al viento, los distintos flujos, no van a tener lugar de forma
laminar. Estos van a transcurrir de forma irregular, asi como en forma de calmas
debido a la turbulencia de las distintas capas. La turbulencia a su vez, es el

resultado de combinar efectos mecanicos y térmm cos.

La turbulencia originada por efectos mecinicos, se debe a los obsticulos
que ¢l viento va a encontrar a su paso, asi como a la variacién de la velocidad de
éste con la altura, como consecuencia de la disminucién de la fuerza de
rozamiento. La turbulencia térmica es causada por el perfil de temperatura que
presenta la atmésfera verticalmente, que se traducen finalmente en un aumento de

la turbulencia vertical (Di-Giovanm et 2., 1989).

3.64. DEPOSICION DE POLEN EN LA ATMOSFERA Y
MUESTREO.

Para comprender todo ¢l proceso desde la produceién hasta la deposicidn
de los granos de polen, es necesario disponer de informacién detallada durante la
estancia de los granos de polen en la atmésfera, entre liberacién v deposicién. El
proceso de muestreo en el aire, no es nada facil, y de hecho, muchos han sido los
aparatos utilizados hasta el momento con el objetivo de obtener una medida
cuantitativa de la composicién, aunque muy pocos investigadores han
proporcionado informacién para solucionar los problemas que se plantean en el

anilisis del polen (Faegn ¢ Iversen, 1989).

Desde un punto de wvista tedrico, uno puede muestrear tres diferentes

cantidades:
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a) La cantidad de polen contenido en un volumen de aire, es deeir, cantidad de

granos en un volumen estatico de aire.

b) El polen que es transportado en el aire, (nimero de granos de polen que

atraviesan una seceidn transversal por unidad de tiempo).

¢) Polen del aire que es depositado, (nimero de granos de polen que se han

depositado sobre una superficie horizontal en un intervalo de tiempo dado).

Todas estas cantidades estin relacionadas, pero no hay una relacién lineal
constante entre ellas, sino que la velocidad del viento, la turbulencia, lluvia,

caracteristicas de la superficie, etc., cambian la relacién a lo largo del tiempo.

La deposicion de polen es proporecional a la concentracién cerca de la
superficie v es generalmente debida a una combinacién de mecanismos comeo son:
impactacién, sedimentacién, tipo de estabilidad atmosférica, deposicidén
turbulenta, lluvia de lavado v de la deposicion electrostatica y térmiea {Gregory,
1973).

Para realizar ¢l muestreo, ¢l método mas apropiado seria aquel que fuera
capaz de separar un volumen de aire conocido y caleular 1a cantidad de granos de
polen contenido en éste. Pero esto presenta serias dificultades a la hora de llevarlo

a la practica.

Son varios los métodos disponibles e¢n la actualidad para la captacién de

pdlenes aerovagantes (Edmeonds, 1979):

a) Métodos gravitacionales, que se apoyan en la fuerza de la gravedad para la

recogida de éstos.

b) De impactacidén estiticos o rotatorios, que se basan en la captacidn de los

polenes cuando son empujados por accién del viento (Andersen, 1985).
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¢) Volumétricos o de succién, que se fundamentan en la aspiracién de aire al
interior de un aparato que impacta sobre una cinta cubierta de vaselina v que a

su vez va girando con una cierta velocidad (Hirst, 1952).
d) De filtracién (Suirez-Cervera y Seoane-Camba, 1983).

Un método bastante aceptado, aunque de fiabilidad vanable en funcién del
disefio del equipo, por los problemas de eficiencia en la captura, es el que se basa
en contar directamente los granos de polen adheridos a una superficie impregnada
con una sustancia adhesiva. El método Hirst (Hirst, 1952), que se¢ basa en este
principio, es ¢l que mas se utiliza en investigacién aerobiolégica. Este presenta un
mecanismo bastante fiable, facil de usar, v ademés presenta la gran ventaja de que
presenta una alta resolucién temporal, proporeionando una imagen hora a hora del

contemdo polinico en ¢l ambiente.

Con elevadas velocidades del viento, las concentraciones registradas por
este método se ven incrementadas, recogiendo asi el concepto dindmico de este
método, el transporte de polen, en comparacidn con otros métodos estaticos. El
aspecto del transporte, es recogido por este muesireador mediante la utilizacién de
un tambor rotatorio en direccién perpendicular al flujo del aire. Por consiguente
es un método bastante apropiado para el muestreo aerobiolégico, puesto que
contemdo v transporte, son los dos aspectos mas importantes en los estudios de

polimzacién v alergias.
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3.7. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TRANSPORTE Y DISPERSION
DE LA FRACCION BIOTICA DEL AEROSOL ATMOSFERIC 0.

Son muchos los trabajos encontrados en Aerobiologia, en lo que se pone
de manifiesto la relacién que existe entre los distintos parimetros meteorolégicos
v las concentraciones polinicas que finalmente son recogidas en la atmésfera,
aunque muchos de ellos han sido referidos a una zona climaticas homogénea o
bastante similar (Davies v Smith, 1973; Ogden et al., 1974; Bringfelt, 1979;
Smart, ¢t afl., 1979 Moseholm et afl., 1987; Galan et afl., 19935; Nomis-Hill, 1995;
Recio et al., 1996; Diaz de La Guardia et 2., 1998; Moreno-Grau et al., 1998;
Galan et af., 2000).

Los distintos factores que influyen en el transporte y dispersion de la

fraceidn bidtica del acrosol atmosférico, los podemos resumir a continuacién.

3.7.1. FENOLOGICOS.

No todas las plantas florecen al mismo tiempo, algunas tienen una
floracién anual, en otras su floracién es muy breve, pero explosiva y en otras
puede que estén floreciendo durante todo el afio, por lo que 1a ermsién de polen no

serd contimuada.

Moscholm et «.(1987), ponen de manifiesto que en la liberacidn,
dispersién v deposicién de los granos de polen, intervienen numerosos factores,
mencionando entre ellos los relacionados con el dia de la estacién polinica v hora

del mismo.

Las diferencias encontradas en la floracién de las distintas especies, nos
permiten establecer, a grandes rasgos, unas estaciones fenolégicas, que
corresponden con la presencia en la atmdsfera de determinados granos de polen y

que suele quedar reflejado con bastante precisién en los calendarios polinicos, de
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ahi la importancia de que éstos sean lo més completos posible. No obstante, hay

que destacar que estas floraciones estin sujetas a variaciones climaticas anuales.

3.7.2. VEGETACION.

Es necesario conocer la flora local, tanto autéctono como la introducida,
va que esto nos permitird en cada momento, 1a identificacién de los granos de
polen que puedan estar presentes en la atmdsfera, aunque también es posible

encontrar algunos granos de poélenes de algunas especies que estén ubicadas a una

distancia bastante considerable del captador (Cabezudo et af., 1997).

Estos dos factores anteriormente mencionados, estin mas bien
relacionados con las caracteristicas climatol 5gicas y de 1a flora de la zona bajo
estudio. A continuacién, se enumeran los principales factores climatolégicos, que

Juegan un importante papel en el transporte y dispersion.

3.73. TEMPERATURA,

La temperatura, tiene una gran influencia sobre la floracién, polimizacidén

{antesis) v, en definitiva, sobre la concentracién polinica final.

Lainfluencia de la temperatura sobre la antesis, asi como sobre 1a cantidad
total de polen producido por la planta, ha sido puesto de manifiesto por numerosos

autores:

Asi, Davies v Smith (1973), sefial an que temperaturas relativamente
¢levadas y ambientes secos, durante ¢l periodo en ¢l que el polen se estd formando
en las anteras, resultan ser decisivos durante la estacién polimea, traduciéndose en
un incremento de las concentraciones regisiradas. Estos mismo autores,

demuestran como la temperatura media diaria acumulada por encima de 6°C desde
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¢l uno de marzo de cada afio, juega un papel decisivo en el inicio dela estacién

polimea de Poacea en Londres.

Ogden et ol. (1974), manifiestan que el desarrollo del grano de polen esun
proceso dependiente de la temperatura, v que éste tiene lugar durante un periodo
de tiempo muy limitado, sefialando incluso, que el tiempo transcurrido entre la
mitosis del grano de polen vy la liberacidn de éste, es del orden de cinco dias, para

la mayoria de las especies.

Otros autores, han estudiado la influencia de la temperatura en los
contenidos polinicos registrados (Davies v Smith, 1973; Emberlin e al. 1993;
Galan et «l. 1995), llegando todos ellos a la conelusién que tiene una doble
influencia; de una parte ¢s decisivo en cuanto al momento en que se presenta la

estacién polinica v por otro lado, en 1a cantidad de polen que se va a liberar.

Asi en algunos estudios {Comtois y Mandrioli, 1997), se ha puesto de
mani fiesto como las temperaturas registradas en el verano y otofio anterior, juegan
un papel importante en la concentracién polinica de la primavera siguiente. Por
otro lado, como sefiala Gonzalez-Minero et al. (1997), en algunas especies como
¢l olivo, la temperatura acumulada durante 1os meses de febrero v marzo juega un
papel primordial en el imcio de la estacién polinica, una vez que los arboles va

han superado el periodo de dormancia.

De ahi, que para la construccién de algunos modelos estadisticos
predictivos, algunos autores para predecir el contenido polinico, severidad de la
estacidn o inicio, consideren los registros térmicos en algiin periodo previo a la
floracidén, considerando en algunos casos coneretos temperaturas medias

acumuladas por encima de un cierto valor (Sutra, 1992).

En general, ¢l aumento de temperatura que se produce en primavera,
favorece la floracién de numerosas especies vegetales. Ademais, el grano de polen
posee una propiedad denominada harmometangia, que consiste en ¢l cambio de

forma que experimenta el grano de polen para adaptarse a las condiciones de
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mavor o menor humedad del ambiente en donde se encuentra (Blackmore v

Barnes, 1986).

Asi, en ambientes de temperaturas elevadas y bajas humedades relativas, el
erano de polen pierde volumen, favoreciéndose su permanencia en suspensién
{disminuye su didmetro aerodinimico equivalente), mientras que por ¢l contrario,
con altas humedades relativas y bajas temperaturas, ¢l grano de polen se hidrata,

aumenta su volumen y por tanto aumenta su tendencia a la sedimentacion.

Ademéas, la temperatura va a jugar un papel decisivo en las
concentraciones del aerosol atmosférico, puesto que es la principal responsable de

las inversiones térmicas que se puedan originar, ya sean en superficie o en altura.

3.74. PRECIPITACIONES.

Son wvarios los autores que han investigado la influencia de las
precipitaciones sobre las concentraciones polinicas, y han concluido que se trata
de una relacién simple y negativa, va que las lluvias que tienen lugar durante el
periodo de floracién, van a suponer un lavado de la atmésfera y dificultan la

liberacidn de polen desde las plantas (McDonald, 1980).

No obstante, Norris-Hill y Emberlin (1993), encuentran para la zona centro
del norte de Londres, en la que se¢ presentan ciertas situaciones de altas
concentraciones de polen durante periodos de lluvia, resultados diferentes.
Encontraron que en general, los contenidos de polen en la atmésfera dissmnuyen
con la lluvia, aunque en determinados casos observaron que se registraban
imp ortantes concentraciones polinicas después de haberse iniciado la lluwvia, en
conereto durante once ocasiones a lo largo de cuatro afios de estudio, lo que les
llevé a pensar que durante estos acontecimientos, estaban teniendo lugar otros
procesos que debian ser importantes en los procesos de dispersién del polen. Al

final demostraron que esos incrementos en la concentracién estaban asociados a
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tormentas convectivas, en las que a su vez habia que estudiar el origen del polen

que transportan.

Es importante destacar la influencia que pueden tener las lluwvias
registradas durante el periodo previo a la floracién, sobre todo en el caso de
especies herbaceas. Asi, Trigo ¢t «f. (1996), indican una influencia positiva de las
lluvias registradas en el periodo pre-floracién, aumentando asi las concentraciones

polimeas en los afios mas lluviosos.

El efecto de la lluvia, puede ser muy variado, por lo que hemos de
considerarlo desde tres puntos de wvista: floracién, polinizacién v sobre la

concentracién polinica.

Las lluvias, durante ¢l periodo de floracién, pueden producir un bloqueo
de la misma, o ejercer una aceidn de lavado de la atmésfera, con la consecuente
disminucién de concentracién polinica. También parece ser que las lluvias durante

la época de polinizacién, producen un retraso enla dehiscencia de las anteras.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta, dentro de las lluvias, es su
duracién y régimen. Asi, una lluvia ligera v prolongada limpia mas la atmdésfera
que una lluvia intensa, en forma de tempestad. El efecto de lavado progresivo de
la atmésfera ha sido va puesto de mamifiesto, después de observar que con las
primeras gotas caidas aumentaba la cantidad polinica recogida, descendiendo de

forma logaritmica a medida que las precipitaciones perduraban (Sudrez-Cervera y

Seoane-Camba, 1983).

A la hora a la que se produzea la lluvia, también va a influir, puesto que si
llueve a las horas en las que la liberacién es mavor (Norris-Hill v Emberlin,

1993), éste no se liberara o no se mantendra en suspensién.

En cuanto a las esporas, se ha observado, que 1a caida de precipitaciones
de forma ligera favorece la formacién v liberacidn de esporas de cladosporium vy

alternaria (Levetin, 1993).
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37 5. HUMEDAD RELATIVA.,

En general, la humedad relativa va a tener un efecto contrario al de la
temperatura. Sus efectos, se van a centrar fundamentalmente en la dehiscencia de

las anteras, en la maduracién del grano de polen v de su concentracién en el aire.

La humedad se condensa en forma de agua, sobre la superficie de los
eranos de polen, favoreciendo su sedimentacién y por lo tanto, provocando un

descenso en la concentracidn polinica (Herrero y Fraile, 1997; Elvira-Rendueles,

2001).

Para los hongos, la humedad es un factor determmnante en su crecimiento,

situandose sobre un valor de 65% el valor éptimo para su desarrollo.

3.7.6. RADIACION SOLAR.

En general, para las especies de floracion primaveral se encuentra una
correlacién positiva entre la radiacién solar v la concentracién polinica, algo
légico, puesto que la radiacién solar produce una deshidratacién de las anteras v

su consecuente dehiscencia (Moseholm er al., 1987).

Las plantas herbiceas prefieren las horas de mayor insolacién en las que se
registran las mayores temperaturas, para liberar los pélenes, encontrindose por
¢llo, a las horas centrales del dia los picos méximos de Urticaceac,

Chenopodiaceac-Amaranthaceace, ete. (Trigo et al., 1996).

La formacién v liberacién de esporas son favorecidas por altos niveles de
insolacién, posibilitando procesos de deshidratacién que determinan el desarrollo

de mecanismo especializados de dispersién de esporas en la atmésfera.
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3.7.7.VIENTO,

La velocidad v direceién del viento van a jugar un papel fundamental en el
transporte de pdlenes y esporas, de tal manera que la capacidad de transporte es
una funecién directa de la velocidad del viento, v la direccién jugara un papel
predominante en la procedencia de las masas de aire que inciden en una

determinada zona.

En cuanto a la velocidad, el efecto puede ser de limpieza de la atmésfera
cuando la fuente productora de polen o esporas estd préxima al captador, mientras
que cuando la fuente productora estid lejos con respecto al captador, mayores
velocidades pueden traducirse en una mayor concentracién polinica en el captador

{Moreno-Grau, et af. 1998).

Es necesaria una velocidad minima del viento, para que pueda iniciarse el
proceso de liberacién de los granos de polen, del orden de 3-4 m/s, asi como
también es importante las caracteristica v ubicacién de la fuente, para poder

explicar este fendémeno (Akers et af., 1979).

Asi, Smart et af. (1979), para evaluar el efecto del viento en la liberacién v
transporte del polen, compara los contemdos polinicos para las distintas
direcciones del viento a dos horas del dia, a las 9 de 1a mafiana v a las 3 de la
tarde, representando los distintos contenidos polinicos en una rosa de

concentraci on.

3.7.8. SITUACTONES CLIMATOLOGICAS.

La presencia de anticiclones, favorecen la aparicidon de situaciones de
estabilidad atmosférica, mientras que las situaciones de bajas presiones por lo

general, producen turbulencias que mejoran la mezela entre las masas de aire.
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Asi, Emberlin v Norris-Hill (1993), proponen estudiar el origen del polen
transportado por masas de aire durante periodos de lluvia, que coninbuyen a que

s¢ registren importantes concentraciones polinicas.

Uno de los principales elementos a ineluir en la evaluacién del impacto
ambiental ocasionado por los contaminantes atmosféricos es el conocimiento de
las caracteristicas climatolégicas de la eirculacién de las masas de aire sobre el
area de emisi6n. Asi, una clasificaciéon del campo de vientos nos puede permmtir
describir los patrones de circulacién sobre una determinada area, su frecuencia de
aparicién, v en definitiva, asociar cada situacién a escala local con una de las

clases previamente 1dentificadas.

De ahi, la importancia de utilizar algunas téenicas para la identificacidn de
situacidn sindpticas tipo de una determinada zona (anélisis de cluster, analisis del

factor, redes difuso-neuronales, ete.).

Son muchos los autores que han utilizado el analisis de cluster para
examinar la relacién existente entre los patrones de transporte atmosférico a escala

sindptica y las concentraciones de algunos contaminantes en un lugar determnado

(Kalkstein et af., 1987; Davis y Kalkstein, 1990; Dotling et ai., 1992; Eder et al.,
1994; Dorling y Davis, 1995; Brankov et 2., 1998; Desiato, 1997)

Otra forma de¢ abordar el problema, es mediante ¢l empleo de modelos
para ¢l analisis de trayectorias. Kleeman y Cass (1999), utilizan un modelo de este
tipo para identificar las distintas fuentes individual es que contribuyen a la c¢alidad
del aire. Asi, en el trabajo de Cabezudo et ol. (1997), va mencionado, se identifica
polen de marihuana en la ciudad de Malaga, mediante el anélisis de masas de aire

que pueden tener un onigen en el norte de A frica.
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3.7.9. SITUACION DEL CAPTADOR.

Es muy importante la zona en la que esté colocado el captador asi como la
altura, segln se trate de especies arbéreas o herbiceas. Cuando lo que mas nos
interesa son especies arboreas, es importante que ¢l captador esté ubicado a cierta
altura 3-4 metros del suelo, mientras que cuando lo que nos interesan son las

especies herbiceas, éste ha de estar mas cercano al suelo.

Aledzar et of. (1998), estudian la wvariacién de la concentracién de
Urticaceae con la utilizacion de captadores a diferentes alturas, concluvendo que
son principalmente los pardmetros meteorolégicos los que tienen mas influencia.
Asi cuando la atmésfera es mas turbulenta las diferencias son minimas, mientras
que cuando las condiciones son secas y con calmas, las diferencias son mas

significativas.

Por otro lado, es imprescindible que el captador esté ubicado de tal forma
que no existan obsticulos al flujo de vientos en cualquiera de las direcciones

posibles, con objeto de poder analizar y llegar a conelusiones correctas.

Comtois et ¢f. (2000), estudian ¢l contenido polinico de 1a baja atmésfera
en Ledén mediante un globo sonda, observando que hasta 200 m son los
fenémenos de mezela los que gobiernan el proceso de transporte de polen,
mientras que en capas méis altas (400 m) la temperatura resulta ser esencial en el
contemdo polimeo registrado v, sélo en altitudes mayores la velocidad del viento

tiene al guna influencia.
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3.8. CLASIFICACION DE SITUACIONES METEOROLOGICAS TIPO
MEDIANTE ANALISIS DE CONGLOMERADOS.

3.8.1. INTRODUCCION.

El hombre desde siempre ha tratado de agrupar las observaciones de
diversa indole en distintas categorias. Los objetos, las personas, los sucesos,
ocurridos en un espacio (fisico y temporal), son demasiados numerosos para
procesarlos como entidades vnicas. Por ello, utiliza 1la clasificacién o

identificacién para facilitar esta tarea.

La clasificacién o identificacidn, consiste en asignar una observacidn a un
lugar apropiado o al que tiene mayor probabilidad de pertenecer, dentro de un
conjunto establecido de categorias, o bien, ¢l acto de formacién de las categorias

por primera vez (Hernandez, 1998).

Desde un punto de vista estadistico, la clasificacién es un conjunto de
técnicas multivariantes, denominadas genérica ¢ indistintamente Clasificacién,
Identificacién, Analisis cluster, Taxonomia, Agrupamiento, ete., que ante una
muestra de entidades (objetos, individuos, variables, ete.), tratan de reorgamzarlas
en clases, tipos, grupos o cluster, entre cllos lo mas homogéncos posibles v a su

vez que resulten ser heterogéneos entre si (Balling, 1984).

Hernandez {1998), sefiala que en la realizacion de una clasificacién deben
coexistir tres pretensiones: objetividad, estabilidad v poder predictivo. La
objetividad o alcance de conclusiones similares por los distintos investigadores
que utilizan la técnica, estabilidad o ¢l hecho de que nuevos datos no 1a alteren

profundamente v el poder predictivo para nuevas entidades.

S1 bien es larga la istona de la literatura sobre clasificacion, no es menos
extensa la lista de las Ciencias que han hecho uso de los métodos de clasificacién:
Ciencias Sociales v de Comportamiento, Ciencias de la Salud, Geologia,

Ingenieria, Ciencias de la Informaci 6n, Politica, ete. (Bizquerra, 1989).

Tess DocToraL- Jose Mavwusl MOREND ANGOSTO
115



3. AMTECEDEWTES

Asi, por ejemplo esta técnica se ha utilizado en biologia para clasificar
ammales, plantas, etc. Como han reflejado importantes investigadores en algunas
ocasiones, la clasificacién ¢s un proceso fundamental dentro de la ciencia, ya que
muchas veces nos vemos en la necesidad de que determinados fenémenos sean

agrupados v ordenados, para que puedan ser entendidos.

Aunque muchas veces se pueda decir muy poco o nada de la estructura de
los clusters o conglomerados finales, en la mayoria de los casos en los que se
pretende obtener una clasificacién de las entidades, se puede adelantar algo sobre
los cluster inaceptables en funcién de sus caracteristicas y la informacién que a

prion se tenga de las entidades a clasificar.

El nombre de "anélisis de conglomerados" o “anilisis Cluster”, se utiliza
para definir una serie de técnicas, fundamentalmente algoritmos, que tienen por
objeto la bisqueda de grupos similares de individuos, datos o de variables, que se

van a ir agrupando en grupos.

En nuestro caso, dada una serie de estaciones meteorolégicas de medida,
en donde en cada una de ellas se miden una serie de parametiros meteoroldgicos a
lo largo del dia, se pretende utilizar el analisis de conglomerados, para tratar de

clasificar esos datos horarios (dias) en grupos lo mas homogéneos posibles.

De manera que, dentro del mismo grupo queden englobados aquellos dias
que presenten un comportamiento lo mas similar posible, ¥ al mismo tiempo

resulten grupos bastante diferentes (Balling, 1984).

Tanto el anilisis de conglomerados como el anélisis diseriminante sirven
para clasificar a individuos en categorias. La inica diferencia entre ellos estriba en
que en el analisis diseriminante los grupos, clases o categorias han de ser

conocidos a priori, cosa que no ocurre ¢n nuestro caso.

Hernindez (1998), sefiala que un proceso de clasificacién, es un conjunto

de etapas v que pueden ser establecidas, de forma general en:
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1.- Eleceién de las entidades (objetos, variables, individuos, ete.) que se van a

clasificar.

2.- Eleccién de las caracteristicas que permiten la definicién de las entidades v
sobre las que se basari la clasificacién final. Hay que seleccionar las variables

mas relevantes para identificar a los distintos grupos.

3.- Contrastacién de la ausencia de estructura de conglomerados entre las

entidades.

4.- Eleccién de una medida que definala proximidad entre entidades.
5.- Seleceidn de un método de clasificacién.

6.- Interpretacion de los resultados resultantes.

Por tanto, antes de proceder al inicio de un analisis de conglomerados,

debemos de tomar tres decisiones:

- Seleccionar las vanables que consideremos mas relevantes para la obtencion de

los grupos finales.
- Elegir 1a medida de proximidad entre los individuos.
- Elegir el criterio para agrupar a los individuos en conglomerados.

En cuanto a la primera decisién, hemos de decir que hay que seleccionar
correctamente las variables que realmente resulten relevantes para identificar a los

distintos grupos que pretendemos establecer.

En cuanto ala segunda decisién, hay que estar familiarizado con este tipo
de medidas, basicamente similitudes v distancias, yva que los conglomerados que

s¢ formen lo hacen basindose en las proximidades entre variables o individuos.
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Finalmente, hay que elegir el criterio de agrupacidén, v para ello nos
conviene conocer como mimmo los pnneipales métodos de andlisis de

conglomerados.

3.8.2. APLICACIONES DE LA CLASIFICACION CLIMATOLOGI-
CAENLOSESTUDIOS AMBIENTALES.

La contaminacién atmosférica, va sea de origen bidtico o abidtico, v la
meteorologia, estan intimamente relacionadas. Son muchos los trabajos que han
puesto de manifiesto que sobre todo el transporte v difusién de algunos
contaminantes en el aire, estin relacionados con algunos pardmetros
meteoroldgicos, tales como la temperatura v humedad de las masas de aire que
van a dispersar e¢sos contaminantes, presencia o no de lluvias, caracteristicas de
los vientos dominantes, ete. (Balling, 1984; Kalkstein v Corrigan, 1986; Ibarra et
al. 1993; Eder et ol., 1994).

Por lo visto anteriormente, parece que la elimatologia sindptica constituye
una herramienta muy valiosa para evaluar la influencia del clima en una amplia
seric de problemas medioambientales, (Kalkstein et «f. 1987), asociados al

desarrollo industrial, urbanistico y agrario de nuestros dias.

Entre los objetivos de la climatologia sindptica, podemos ecitar
principalmente la identificacién de masas de aire homogéneas, asi como de
situaciones meteorolégicas tipo en una determinada zona, con objeto de dar una
mejor explicacién del comportamiento o de los niveles registrados para algunos

contaminantes en ciertos puntos (Kalkstein y Corrigan, 1986).

Una vez identificadas las distintas situaciones tipo, ¢l siguiente paso
consistiria en analizarlas con respecto a sus propiedades meteoroldgicas ¢ intentar

relacionarl as con las caracteristicas generales de circulacién a escala global (Davis

y Kalkstein, 1990).
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Asi, Kalkstein y Corrigan (1986), utilizando este esquema de trabajo,
desarrollaron una clasificacién sindptica para Wilmington {Delaware), donde cada
dia quedaba englobado en una clase sinéptica, para después analizar las
variaciones en la concentracién de SO, desde 1974 hasta 1978, observando que

las concentraciones mas altas se asociaban claramente con una clase sinéptica.

Otro trabajo de caracteristicas similares es ¢l desarrollado por Davis v
Kalkstein {1990), en el que utilizando la misma técmea, clasificaron en distintas
situaciones sindpticas una amplia zona, para poder explicar mas ficilmente los

cambios en las concentraciones de ciertos contaminantes en nueve cindades de los

Estados Unidos.

En principio, cabe esperar que cada una de estas situaciones tipo va a
llevar asociada un campo de concentraciones wariable para los distintos
contaminantes, siendo estas variaciones, dentro de cada situacién tipo, mucho mas
pequeiias que las correspondientes a las de las condiciones de las fuentes
emisoras, puesto que en los niveles de concentracién registrados van a influr
numerosas variables, como pueden ser los distintos regimenes de emisidn, dia de
la semana, época del afio, ubicacién de las fuentes emisoras, implantacién o

abandono de ciertas tierras de cultivo, ete.(Ibarra er ¢[.1993).

En ¢l caso concreto de algunos contaminantes secundarios, que son el
resultado de una serie de reacciones fotoquimicas, en las que también influyen los
mveles de otros compuestos, la frecuencia e intensidad con que se producen las
reacciones fotoquimicas, depende en gran medida de las condiciones
meteoroldgicas reinantes durante un corto periodo de tiempo. De hecho, son
numerosos los estudios que han puesto de mamfiesto la dependencia de las
concentraciones de ozono con determinadas condiciones meteoroldgicas que se

presentan en un determinado periodo (Millan et ol. 1986; Pryor et al. 1993).

Aunque varios autores han reflejado en sus trabajos la dependencia de los
niveles de algunos contaminantes con la meteorologia, 1a mayoria de las veces, lo

han hecho utilizando un criterio un tanto subjetivo como pueden ser el analisis de

Tess DocToraL- Jose Mavwusl MOREND ANGOSTO
117



3. AMTECEDEWTES

los patrones de circulacién general o tipos de masas de aire (Kelly et al. 1982;
Comrie y Yarnd, 1992; Kassomenos et al. 1995), o bien, analizando los datos

meteorolégicos ¢ interpretarlos conjuntamente con patrones dispersivos

(Kalabokas v Bartzis, 1998; Melas et af. 1998).

Otros autores analizan pormenorizadamente los datos meteoroldgicos
correspondientes a una determinada zona y clasifican ¢ interpretan los patrones
dispersivos caracteristicos para el area bajo estudio, como es el caso del Bajo
Nervion (Millan et «f. 1986; Alonso er al. 1989), mediante ¢l analisis diario de
cada periodo de medidas de acuerdo con el comportamiento v la evolucién de las
masas de aire en la zona. Estableciendo la relacién entre los tipos de informacién
disponible v los efectos locales observados, de los que se desprende que para el
drea estudiada existe una discrepancia casi sistematica entre las condiciones

meteorolégicas sindpticas v las locales.

Otros autores (Albizun et «f. 1989), aplican la misma metodologia para
definir seis situaciones tipo en la ciudad de Cartagena, dos bajo vientos del
suroeste, dos bajo vientos del noreste v las otros dos para los flujos locales de

brisas tierra mar y viceversa.

De ahi que en otros estudios,(Kalkstein et «f. 1987; Davis v Kalkstein
1990; McQueen et al. 1994; Pryor et al. 1993; Zelenka, 1997; Brankov et al.
1998), se haya utilizado una herramienta mucho mas objetiva como es la téenica
de analisis multivanante, denominada analisis de conglomerados en dos pasos,
para reducir la varianza inexplicada por otros esquemas de clasificacion, v al
mismo tiempo obtener grupos que recojan a las situaciones que tengan un

comp ortarmento meteorolégico similar.
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383. MEDIDAS DE PROXIMIDAD PARA AGRUPAR LOS DATOS
METEOROLOGICOS.

La manera habitual de obtener un valor de la proximidad entre las
entidades que se desea agrupar o clasificar, es empezar por la formacién de la
matriz de datos M de orden N x p, donde N ¢s ¢l nimero de entidades a elasificar

v p, ¢l nimero de caracteristicas o variables que se¢ han observado sobre las N

entidades.

A partir de esta matriz M, se debe construir otra matriz S, de orden N x N,
donde cada S;; corresponde a la proximidad entre las entidades 1 v j, expresandola
con un valor numérico parecido, semejanza o similitud entre las dos entidades.
También, s¢ puede construir otra matriz D, exactamente igual que la anterior, pero
que recoja la desemejanza o disimilitud entre las dos entidades (Hernindez,

1998),

Existen muchas formas de medir la semejanza o disimilitud entre dos
entidades, va se correspondan éstas con objetos, variables o grupos. Sin embargo,
la defimeién mis extendida es la de una medida de desemejanza denominada
distancia métrica. Esta definicién representa las entidades como puntos en un
espacio de coordenadas tales que las proximidades observadas corresponden a las
distancias métricas entre ellas: a menor distancia méis proximidad entre las
entidades, v a mayor distancia, mas diferencia entre las entidades. Hay una gran

variedad de medidas de similitud que pueden ser utilizadas para agrupar vanables,

casos, ete. (Hernindez, 1998).

3.8.4. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE ANALISIS DE
CONGLOMERADOS.

Se distinguen dos grandes categorias de anélisis de conglomerados

(Bizquerra, 1989):
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* 1. Métodos jerarquicos

= 2. Meétodos no jerar quicos

3.8.4.1. Métodos jerarquicos.

Estos métodos permiten la construeceién de un arbol de clasificacidn,
denominado dendograma, el cual nos permite visualizar los resultados. Estos

métodos a su vez pueden dividirse en aglomerativos y disociativos.

Los métodos aglomerativos, también llamados ascendentes, comienzan el
analisis con tantos grupos como casos o individuos haya. A partir de estas
unidades iniciales, se van formando grupos de forma ascendente, englobando cada
vez a un mayor numero de individuos. Al final del proceso todos los casos

estarian englobados dentro de un mismo conglomerado (Bizquerra, 1989).

Los métodos disociativos, también llamados descendentes o divisivos,
constituyen ¢l proceso inverso al anterior. Empiezan con un conglomerado que
engloba a todos los individuos o casos, v a partir de éste gran grupo inicial, se van
formando grupos cada vez mias pequefios. Al final del proceso, tenemos tantos

grupos como individuos teniamos inicialmente (Bizquerra, 1989).

Con independencia del proceso de agrupamiento, hay muchos métodos o
criterios de agrupamiento para ir formando esos conglomerados. Todos los

criterios se basan en una matriz de distancias o similitudes.

Entre los métodos mas cominmente utilizados tenemos los siguientes

{Bizquerra, 1989):

- Vecino mas préximo. Consiste en ir agrupando a los individuos o casos

que tienen menos distancia o mayor similitud.
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- Vecino mis lejano, toma como eriterio de agrupacién la distancia entre

los puntos mas alejados.

- Promedio entre grupos. Se define la distancia entre dos conglomerados
como ¢l promedio de las distancias entre todos los pares de individuos
en los cuales un miembro del par pertenece a cada uno de los clusters

formados anteriormente.

- Promedio dentro del grupo. Se combinan los grupos de tal forma que la
distancia promedio entre todos los casos en el cluster resultante sea lo

mas pequefia posible.

- Método del centroide. Calcula la proximidad entre dos clusters como la

distaneia entre sus medidas para todas las variables.

- Meétodo de Ward. Caleula la media de todas las variables de cada
cluster. Luego calcula la distancia euclidea al cuadrado entre cada

individuo v lamedia de su grupo.

En climatologia sinéptica, son tres los métodos que normalmente se
utilizan para agrupar los datos climéticos e¢n grupos de forma que la similitud de
¢ada grupo sea minima v entre grupos sea maxima, esto podriamos decir que es el

objetivoe de cualquier método que se utiliza en el andlisis de conglomerados

(Kalstein et f. 1987).

Obviamente, 1a eleceién del método de conglomerados a utilizar, es
funcién de los objetivos especificos de cada estudio. Asi, la eleceién de un
método u otro puede tener importantes implicaciones en la homogenecidad de los

grupos que finalmente se obtengan (Kalkstein et af. 1987).

Es importante tener en cuenta las caracteristicas que presentan los datos
meteorolégicos para la eleceidén de método mias 1déneo, puestos que estos estan
muy relacionados entre si. Asi, Kalkstein et 2. (1987), hacen un estudio

comparativo de tres de los métodos de andlisis de conglomerados mas
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comunmente utilizados en la clasificacidén de datos meteorolégicos: el método de

Ward; average-linkage v el método del centroide.

En el método de Ward, es el mas utilizado como téenica de andlisis de
conglomerados jerirquica en clasificacién climatica (Willmott v Vernon, 1980;
Kalkstein v Corrigan, 1986). En cada paso del algoritmo, la suma de cuadrados
dentro del conglomerado (W) es minimizada. La similitud entre dos cluster es la

suma de cuadrados entre los dos clusters, teniendo en cuenta todas las variables.

Hay que resaltar dos aspectos importantes que recoge este método.
Primero, como el objetivo es minimizar la suma de cuadrados dentro del
conglomerado, la distancia al cuadrado de conglomerado es muy importante. Por
otro lado, el niimero de observaciones juega un papel fundamental, de manera que
si la distancia de una observacién a dos clusters va existentes es igual, esta
observacién sera agrupada dentro del cluster que presente un menor nimero de

observaciones.

Asi, podemos decir que este método da prioridad a combinar las
observaciones en los clusters que presentan un menor nimero de observaciones,
resultando finalmente clusters de similar tamafio. Esta caracteristica podria ser
totalmente negativa, cuando e¢stamos trabajando en una clasificacién de datos
meteoroldgicos, pues con este método se podrian enmascarar dias que en principio

serian facilmente identificables ¥ que pueden ser muy interesantes de distingwr.

El método del cemiroide trata de buscar cluster que tengan la menor
distancia entre centroides (Bizquerra, 1989). La similitud es entonces definida
como la distancia euclidea al cuadrado de medias de dos clusters. Aunque el
algoritmo empleado parece sencillo, presenta serios inconvenientes, como el

agrupamiento en cadena y, que va aumentando progresivamente.

Los problemas que plantea este método de anélisis de conglomerados

jerarquico, son denominados “chaimng” y “sowballing” (Lankford y Semple,

1973).
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El problema de “chaining™ consiste en que el algoritmo da prioridad a umr
en un msmo cluster, aquellos casos que se encuentran situados en una direcei6n
predominante del espacio, quedando englobados en un cluster casos que estarian
mejor clasificados en otro grupo. El segundo problema de “snowballing™, consiste
en el erecimento progresivo de ese cluster que agrupa a los casos que se sitian en

una direccién predominante.

Esto sugiere, que este método produce clusters de gran tamafio, que crecen
a expensas de otros mis pequefios. Esto desencadena finalmente en un cluster
rigante y otros pequefios clusters con pocas observaciones cada uno de ellos. El
resultado final es distinto al método de Ward, pero tampoco resulta ser interesante

parala clasificacién de datos meteorolégicos.

El otro método, average-linkage, combina caracteristicas de los dos
métodos wvistos anteriormente, por un lado compara la distancia cuclidea al
cuadrado entre pares de observaciones (una observacién de cada cluster). Todos
los posibles pares son evaluados y la distancia euclidea media al cuadrado
determina la similitud. Este método tiene la capacidad de minimizar la varianza
dentro del cluster y maximizar la varianza entre clusters (Kalkstein et af. 1987).

Como hemos dicho anteriormente, este método trata de mmmizar la
varianza dentro de cada grupo establecido y maximizarla entre los distintos
erupos, lo cual es esencial para identificar grupos que presenten unas

caracteristicas meteorol6gicas homogéneas.

Asi, el estadistico empleado en este método, consta de dos partes: Una que
hace referencia a la vananza del cluster 1 v del cluster 2, v una segunda que

recoge la distancia al cuadrado entre los centroides de los dos clusters.

Este método por tanto, trabaja con vananzas mayores que la simple suma
de cuadrados como hace ¢l método de Ward. Al utilizar varianzas mavores, se

reduce la influencia del tamafio del cluster enla unién de conglomerados.

El resultado de aplicar este método es finalmente una situacién de

equilibrio entre los dos anteriores, es decir, una situacién intermedia entre tener un
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gran cluster con muchas observaciones como en el caso del centroide v tener

clusters de muy sirmlar tamafio como en el caso del método de Ward.

Por tanto, de todo lo anterior se deduce que ¢l método mas recomendable
de utilizar para la clasificacién de datos meteoroldgicos, es ¢l método de average
linkage, promedio entre grupos y c¢omo medida de proximidad la distancia

cuclidea al cuadrado (Davis y Kalkstein, 1987).

Para el caso de los métodos disociativos, todo lo expuesto para los

métodos aglomerativos es también vilido aqui.

3.8.4.2. Métodos no jerarquicos.

Los métodos no jerirquicos, también llamados partitives o de
optimizacidn, tienen por objeto realizar una sola particién de los individuos en K
grupos. Esto implica, que nosotros tenemos que especificar "a prion”, el nimero
de grupos que queremos que sean formados. La asignacién de individuos a los
grupos s¢ hace mediante algin proceso que optimice el criterio de seleceidn

{Bizquerra, 1989).

A su vez, dentro de los métodos jerdrquicos se distinguen cuatro tipos:
reasignacién, busqueda de la densidad, directos v reduceién de dimensiones

{Bizquerra, 1989).

Los métodos de reasignacién permiten que, un individuo asignado a un
grupo en un determunado paso del proceso, sea reasignado a otro grupo en un paso
posterior si esto optimniza el criterio de seleceién. El proceso termina cuando no
quedan individuos cuya asignacidn permita optimizar el resultado que se ha
conseguido. Algunos de los algoritmos mas conocidos dentro de estos métodos
son ¢l método K-means, quick cluster analysis (Ferran-Aranaz, 2001). No
obstante, es el método K-means el més utilizado para la clasificacién de datos

meteorolégicos (Davis v Kalkstein, 1987).
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En el método K-means, el investigador tiene que establecer el nimero de
grupos homogéneos de individuos que deben formarse. Con este método vamos a
dividir el conjunto inicial de individuos, observaciones, cte., en conglomerados,
de tal forma que al final del proceso cada caso pertenece al cluster, cuyo centro
estd mas cercano a él. La distancia euclidea al cuadrado es la medida utilizada
para establecer la proximidad entre cada caso v ¢l centro de su respectivo cluster.
El centro del cluster, viene dado por 1a media de los individuos que forman cada

variable (Ferranz-Aranaz, 2001).

3.8.5. PROCEDIMIENT O DE CLASIFICACION.

El objetivo perseguido en ¢l anilisis de conglomerados, es elasificar en
una serie de grupos homogéneos, aquellos dias que meteoroldgicamente podiamos
decir que son similares, puesto que cabe pensar que ellos van a llevar asociados
comportamientos distintos frente a los procesos de transporte v dispersién de los
distintos contaminantes, segin las condiciones meteoroldgicas reinantes en ese

momento.

Para ello, hemos de tener presente, que hay que definir cada dia empleado
en el estudio con aquellas variables que nos interesen, y por otro lado, cada dia
debe estar perfectamente definido a lo largo de la evolucidn horaria, lo cual nos va

a llevar a considerar los valores de esos parametros seleccionados a distintas horas

del dia.

Una vez que han sido seleccionadas las variables meteorol dgicas que se
van a tener en cuenta en el estudio v se ha comprobado 1a validacién de los datos,
s¢ tiene que proceder a la aplicacién de la téenica clustering en dos pasos
propiamente dicha, aunque antes hay que aplicar una técnica estadistica
multivariable, con objeto de eliminar la colinealidad existente entre los distintos
pardmetros que se¢ van a considerar en ¢l estudio (PCA), puesto que se tratan de

datos que van a estar altamente correlacionados.
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3.8.6. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES.

El anilisis de componentes principales es un método pionero dentro del
anélisis multivaniante, que se engloba dentro del anélisis factorial. Es un método
de extraccidn de factores. Consiste en una técnica de reduceién de la informacion
disponible v de la que se dispone de diversas observaciones. Es una técnica
estadistica que nos wva a permitir transformar un conjunto de variables
intercorrelacionadas en otro conjunto de wvariables no correlacionadas,
denominadas factores. Los factores son combinacién lineal de las variables

originales (Bizquerra, 1989).

Con el método de andlisis de componentes principales, el primer
componente que se extrae es el que resume lo mejor posible la informacién
contemda en la mainz de datos onginal. Es decir, el que contribuye mejor a
explicar la varianza total. El segundo componente, seria el que resume mejor la
informacién restante, es decir, el que aporta un méiximo de la varianza residual

resultante, siendo independiente del primero.

La sccuencia la podriamos hacer continuar hasta extraer tantos factores

como variables iniciales, con lo que explicariamos toda la vananza.

La diferencia con el anilisis factorial, estriba en que aqui sale en primer
lugar el factor que es mas importante (que es capaz de explicar un mayor
porcentaje de la varianza total), mientras que en el anlisis factorial todos los

factores son igual de importantes.

En primer lugar aparecen los estadisticos iniciales, donde hay tantos
factores como vanables imeciales. Los valores propios (eigenvalues) de cada
variable, pueden interpretarse como un porcentaje de la variabilidad total
explicada por el factor. Los porcentajes de cada factor v los porcentajes

acumulados también aparecen. Es posible extraer tantos comp onentes principales
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como variables originales haya. Aunque esto no tendria sentido, puesto que lo que
nos interesa es precisamente tener un mimmo nimero de factores que nos

expliquen un méximo de la variabilidad total (Bizquerra, 1989).

El anilisis factorial v el analisis de componentes principales estin muy
relacionados. Algunos autores ¢consideran al segundo como una etapa del primero.
Otros lo consideran como téenicas diferentes. No obstante, resulta que dos
técmeceas distintas, pueden utilizar el mmsmo algornitmo, cuando en el analisis
factorial los factores se¢ extraen por ¢l método de componentes principales. En
realidad, los resultados no son significativamente distintos. Entre las posibles
causas de que se confundan los dos métodos se encuentran las siguientes: a) el
punto de partida habitual de ambos métodos ¢s una matriz de correlaciones, b)
uno de los métodos que permite la obtencién de factores en el analisis factorial se
denomina componentes principales; ¢) la inclusién del analisis de componentes

principales dentro del analisis factorial enla mayoria de los paquetes estadisticos.

En realidad, cuando se trabaja con bases de datos meteorol 6gicas, muchas
veees con un mismo parimetro meteorolégico medido en distintas estaciones, ete.,
v en definitiva, todo ello se traduce en trabajar con una matriz de datos en la que
la que algunas de las variables estin correlacionadas entre si, con lo cual nos vaa
interesar climinar esa colinealidad existente, puesto que en definitiva contienen
una informacién parecida. Hay que eliminar ese exceso de informacidn, v tenemos
variables que nos estin aportando una misma informacidn, al aplicar la técnica de
conglomerados para la clasificacién, eso va hacer que esa informacidn aportada
por varias variables tenga un peso superior a otra aportada por una sola variable,

con lo que seria mas determinante en la formacién de los grupos.

Para evitar este problema, asi como para reducir las dimensiones de la

matriz con la que se trabaja, se aplica el método de componentes prineipales.

En cuanto al nimero de componentes a retener en cada caso, ¢s vanable en
funcién del eriterio que se considere. Asi, hay autores que consideran que un

componente puede ser considerado sigmficativo, cuando el eigenvalue es igual o
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mayor que la unidad, puesto que se considera que al menos contiene tanta
informacién como una de las variables onginales. Otros autores, para la eleccién
del niimero de componentes principal es, recurren a una serie de test (Catell s seree

test) v graficos.

En cualquier caso, la mayor parte de los autores ¢oinciden en sefialar que
el nimero de factores a considerar debe ser tal, que al menos, se explique un
importante porcentaje de la vananza de la mainz de datos imieial, del orden del

70-80% (varianza total acumulada).

Una vez elegidos ¢l nimero de componentes que explican un porcentaje
importante de la varianza total, el siguiente paso es proceder al cilculo de las
puntuaciones factoriales (factor scores) de cada observacién. El cilculo de las
puntuaciones factoriales, se realiza a partir de 1a matriz factorial rotada v se base
en el modelo de regresién multiple. Es importante resaltar, que estas puntuaciones
factoriales, v mis concretamente las estandarizadas, son las que se utilizan a

continuacién para el analisis de conglomerados.

La estandarizacién de las puntuaciones factonales, se hace puesto que las
variables imiciales pueden presentar unidades de medias variables. Asi, nos
podemos encontrar con variables que presenten limites de variaciéon muy grandes
con respecto a otras, de manera que tendrian un mayor peso a la hora del analisis
del cluster v es ese el motivo que hace que se proceda a la tipificacidén de las
puntuaciones factoriales, antes de abordar el analisis de conglomerados

propiamente dicho.

Una wvez calculados los scores de cada uno de los componentes
seleccionados, el sigmente problema que se nos plantea es la determinacion del
namero de conglomerados que debemos scleccionar. Uno de los estadisticos més
apropiados para este fin es la correlacién multiple al cuadrado o R, definida como
la proporcién de varianza explicada por ¢l namero de conglomerados elegidos.

Debemos tener en cuenta, que si cada dato inicial u observacidn fuera considerado
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. . 2 .o . .
como un cluster individual, entonces R° seria igual a 1. Por el contrario, si todos

los puntos fueran agrupados en un solo cluster, entonces R seria igual a 0.

El objetivo es encontrar un punto durante el proceso aglomerativo del
cluster, en donde R® descienda mas bruscamente que en cualquier ofro punto
anterior. Generalmente, R* desciende maés rapidamente cuando el namero de
conglomerados se aproxima a uno conforme ¢l procedimiento estd forzando unir
conglomerados que son bastantes distintos. Ademis, este descenso en la
proporcién de varianza explicada no ocurre de manera uniforme. El mayor
descenso ocurre, cuando dos conglomerados distintos son forzados a unirse, y ello
resulta esencial para terminar el procedimiento clustering, justamente antes de ese

descenso brusco.
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CAPITULO 4. MATERIALES Y METODOS

4.1. DATOS AEROBIOLOGICOS.

Los datos aerobiolégicos utilizados en el presente estudio han sido
obtenidos por nuestro grupo de trabajo siguiendo la metodologia propuesta por la
Red Espafiola de Acrobiologia (Dominguez, 1995) para los puntos de la red

integrados en la Red Europea de Aecroalergeneos.

4.1.1. METODO DE CAPTACION.

El método de captacién de pélenes utilizado es el Hirst de tipo
volumétrico, que es similar al utilizado para ¢l muestreo de otras fracciones del
acrosol atmosférico. Este método permite expresar los resultados de forma

cuantitativa con relacidén a una unidad de volumen.

Se trata de un método idéneo para ¢l muestreo de pélenes aerovagantes, vy
todos los resultados son expresados como mimero de pélenes presentes en un

metro ctibico de aire muestreado.

4.1.2. PRINCIPIO DE IMPACTACION.

Se ha utilizado el método voluméirico de Hirst, que se basa en el impacto
de un determinado volumen de aire sobre una superficie captadora, que a su vez se
va desplazando lentamente, siendo la corriente de aire activa generada por una

bomba colocada debajo del colector.
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En este caso se ha utilizado un captador tipo Hirst (Hirst, 1952), modelo
VPPS 2000 de la casa Lanzom, con un volumen de aspiracion de 10 litros por
minuto. El equipo dispone de un tambor rotatorio con una cinta de celofin
recubierta de silicona adhesiva que gira a una velocidad de 2 mm/hora, v sobre la
que mmpacta el aire muestreado, quedando adhenidas a 1a cinta las particulas cuyo

rango esté comprendido entre las 2 v 200 pm.

A continuacién esta cinta es cortada en ¢l laboratorio en secciones de 48
mm, que corresponden a las 24 horas de cada dia. Posteriormente, esta cinta de 48
mm es montada con glicerogelatina sobre portaobjetos que son llevados a

microscopio paraidentificacién v contaje.

4.1.3. IDENTIFICACION DE POLENES.

El portaobjetos con la cinta se examina en un microscopio modelo
Olympus BH-2, provista de éptica d-plan acromética. Se realizan cuatro barridos
longitudinales con el objetivo de inmersiéon 50x y ocular 10x, ayudados por el

objetivo 100x para la identificacién completa de los distintos taxones.

Los polenes son 1identificados basindonos en sus caracteristicas

morfolégicas, utilizando la ayuda de claves, atlas y palinoteca de referencia

(Lewis et af., 1983; Faegri e Iversen, 1989; Grant Smith, 1990; Sudrez-Cervera y
Marquez-Pereira, 1990; Moore et al., 1991).

Las principales caracteristicas que s¢ han tenido en cuenta para su
identificacién v diferenciacién microscépica son: polaridad y simetria, unidades,

aperturas, forma, tamafios y arquitectura de la pared.
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4.2. DAT0OS METEOROLOGICOS.

Los datos meteorolégicos utilizados para este estudio han sido
suministrados por el Servicio de Medio Ambiente del Exemo. Ayuntamiento de
Cartagena v son obtenidos en las distintas estaciones de medida que componen la
red meteorolégica del Avuntamiento de Cartagena desde el afio 1993 hasta el afio
1999. Los datos de precipitacion han sido suministrados por el instituto Nacional

de Meteorologia, de 1a estacidon Cartagena-Ciudad.

4.2.1. FUENTES DE DATOS METEQOROLOGICOS.

Las distintas estaciones de medida, asi como los parametros registrados en

cada una de ellas se muestran en la tabla 4.1.

TABLA 4.1. Estaciones meteorolégicas de la Red de Vigilancia de la
Contaminacién atmosférica del Ayuntamiento de Cartagena v parimetros que

registran.

TORRES METEOROLOGICAS

PARAMETROS Dv. | Vv, | T HR | PREB | RS.

1-AYUNTAMIENTO | X X X X X X

2-ESCOMBRERAS X X X

3. LO CAMPANO X X X

4-ETASA X X X X

{ V. = Direceitn del wiento; VW = Velocidad del wiento; T = Temperatura °C, HRE = Humedad

relativa; PRB = Presidn atmosférica; RS = Radiacidn solar)
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Los datos meteorolégicos correspondientes a los afios 1993 v 1994, han
sido summmnistrados en soporte papel v como medias diarias para los distintos
parametros. Los datos correspondientes al periodo comprendido entre 1995 v
1999, ambos inclusive, han sido suministrados en ficheros informéticos con
extension DBF, correspondientes al programa comercial Dbase. Se trata de datos
semihorarios para cada uno de los parametros registrados en cada una de las torres
anteriormente sefialadas. Cada registro viene acompafiado de un cédigo que hace

referencia a la validacion del dato.

Cada fichero original para una torre meteorolégica que contuviera todos
los registros de un afio, supondria un total de 17520 datos por parimetro
meteorolégico, lo que proporciona una idea de la potencia informitica requerida

para su tratamiento v almacenarniento.

Los datos de lluvia diaria caida en el periodo 1993-1999 han sido
comprados al Instituto Nacional de Meteorologia y corresponden a la torre

meteoroldgica denominada Cartagena-Ciudad.

4.22. METODOS INSTRUMENTALES DE MEDIDA EN
CONTINUO DE PARAMETROS METEOROLOGICOS.

4.2.2.1. - ANEMCCINAMOMETEQC.

Es el sensor encargado de medir los valores de velocidad v direccién del
viento. El equipo estd integrado por dos mdédulos separados: un sensor de
velocidad de wiento y un sensor de direccién. Pueden utilizarse de manera
independiente, aunque no obstante, pueden disponerse sobre una cruceta metilica,

de modo que formen un conjunto de medida integrado de velocidad y direceion.

El equipo de medida de velocidad y direceién del viento Euro IT ha sido

concebido para su aplicacidén en zonas donde la intensidad del viento es moderada
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v la temperatura puede variar entre -30 v +60°C. En la tabla 4.2. se recogen las

caracteristicas téenica de los equipos.

Tabla 4.2. Anemocinamdmetro VELETA EUROQ II. Caracteristicas técnieas.

SENSOR DE DIRECCION DEL VIENTO

Tipo

Codificador éptico absoluto

Resolucién

8 bits. 1,4 °

Respuesta minima

0,6 nudos. A 90°

Peso

700 grs.

Sensor de velocidad del viento

Tipo Generador tacométrico desacoplado
optoelectrénicamente
Salida Impulsos 0-1000 Hz.

Respuesta minima

0,6 nudos

Margen de medida

0,6 - 20 nudos

Respuesta maxima

130 nudos

Temperatura funcional

-30-+60°C

Calefaccion 50 W. Regulada termostaticamente
Alimentacién 15 V./ 35 mA.
Peso 450 grs.
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4.2.2.2. SENSOE CONVEETIDCE DE TEMPERATUEA Y HUMEDAD

REELATIVA.

Se trata concretamente de un sensor/convertidor celsius PHRT020. Este
aparato ¢s capaz de proporcionar los datos de temperatura y humedad relativa a la
vez, puesto que la seccién de humedad relativa, esta basada en un captador de tipo
capacitivo, v la capacidad de la sonda es proporcional al % de HR, efecto que se
aprovecha para la evaluacién de este pardmetro. La tabla 4.3. recoge las

caracteristi cas téenicas de los equipos.

Tabla 4.3. Sensor convertidor CELSIUS PHR T020. Caracteristicas técnieas

SENSOR DE TEMPERATURA

Rango 30 -+30°C

Precision + 0,2 °C entre -30 -+ 50 °C
Constante de tiempo 10s. a25°C

Salida 4-20mA

Sensor de humedad relativa

Rango 0-100% HR

Temp eratura utilizacién -30-+50°C

Precisién a 23 °C +1%

Histéresis {10-95-10%) - < 0,5 % HR
Constante de tiempo <10s.

Tiempo de vida medio 15 afios

Proteceidn saturacidon

Filtro espuma de teflén

Salida

4 -20 maA
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4.2.2.3. BARCTRANSMISOR PASCAL.

Es éste el aparato que se utiliza para la medida de la presion atmosfériea, v

que presenta con respecto a los sensores, que basaban su funcionamiento en el

principio de la cubeta de Torricelli, la ventaja de poder presentar la medida a

distancia.

El barotransmisor Pascal, concretamente el PGC020 es un barémetro de

estado sélido, basado en el principio de bandas extensiométricas. Al deformarse la

placa sobre la que van impresas las resistencias, se provoea una variacidén de

tensi6n mecanica en ellas, v por lo tanto, una vanacién de su valor resistivo. La

tabla 4.4. recoge las caracteristicas téenicas del equipo.

T abla 4.4. Barotransmisor Pascal PGC020. Caracteristicas téenicas

SENSOR DE PRESION ATMOSFERIC A

Rango 950 - 1050 mba.
Salida eléctrica 0-20mA.
Precision + 0.3 mba.
Temperatura utilizacién 0-+35°C
Alimentaci én 200 V. AC
Consumo < 50 mA.

Peso 950 ¢.
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4,2.24. SENSCE DE RADIACION SOLAR GLOEAL.

Este sensor {(piranémetro de estrella), es capaz de medirla radiacién global
que vamos a llamar G. Esta radiacién global G, se compone a su vez, de la

radiacién solar S y de la radiacién difusa del cielo D.

S1 el aparato se coloca hacia abajo, mediria la radiacién reflejada de onda
corta. La superficie sensible a la radiacién del emisor, se compone de 16 plaquitas
de cobre lacadas en blanco v negro. El principio de funcionamiento es el
siguiente, tras ¢l paso de los rayos por una chpula de cristal, calientan las plaquitas
de cobre blancas v negras, v debido al color de cada una de ellas, las de color
negro se calientan mas que las blancas. Esta diferencia de temperatura es captada
por una columna térmica, produciendo una tensién térmica, siendo una medida de

radiacién. Latabla 4.5. recoge las caracteristicas téenicas del equipo.

Tabla 4.5. Pirandmetro de estrella Dirmlirm. Caracteristicas técnieas

SENSOR DE RADIA CION SOLAR

Capacidad de medida 1300 W m™
S$alida 1,14 mV /100 Wm™
Campo espectral 03a3um

4.3. CONSTRUCCION DE LAS BASES DE DATOS.

Los datos de las lecturas de las muestras acrobiolégicas son introducidos
en una hoja de cileulo disefiada en Excel, en donde se obtienen a partir de los
recuentos los resultados expresados en granos de polen /m’ v dia, para cada tipo

polinico identificado v el total, en formato xls.
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4.3.1. BASE DE DATOS AEROBIOLOGICA.

A partir del fichero anterior, se ha construido un nuevo fichero en SPSS
para windows, formato sav, para cada afio incluido en ¢l estudio (1993-1999), que
contiene como filas, los registros correspondientes a cada dia v como columnas el
afio, semana, mes, asi como las concentraciones polinicas totales y las

correspondientes a los taxones identificados en la atmésfera de Cartagena

{(Moreno-Grau et al., 1998; Elvira-Rendueles, 2001).

4.3.2. BASE DE DATOS METEOROLOGICA 1993-1994.

Los datos correspondientes al periodo 1993-1994, sumimstrados en papel
para cada torre meteorolégica, han sido pasados a soporte informético, utilizando
¢l paquete informatico Dbase, formato dbf, teniendo como filas los distintos dias
del afio, v como columnas cada uno de los paraimetros meteorol 6gicos registrados
e¢n cada una. Los valores almacenados corresponden al valor medio diario de cada
paramero, salvo para la lluvia y la radiacién solar que son los valores acumulados

diarios.

A partir de cada fichero dbf se ha creado un nuevo fichero en SPSS,
extensién SAV, en el que se han generado dos nuevas columnas denomnadas
rumbo y rango. La variable rumbo se ha calculado tras dividir los 360°
sexagesimales en 12 rumbos iguales (Norte, NNE, ENE, Este, ESE, SSE, Sur,
SSW, WSW, Oeste, WNW y NNW), v clasificar cada valor de 1a direccién media

diaria en ¢l rumbo correspondiente.

La variable rango se ha caleulado tras clasificar los valores de wvelocidad
media diana del viento en 4 rangos {Rango 1 = 0-4.9 km/h; rango 2 = 5-10.9
km/h; rango 4 =15 km/h).
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4.3.3. BASE DE DATOS METEOROLOGICA 1995-1999.

Los datos correspondientes al periodo 1995-1999, suministrados en
soporte informéatico para cada torre meteorolégica, han sido depurados ¥y
almacenados como ficheros con extensién dbf, temiendo como filas los 48 datos
semihorarios de cada dia del afio, v como columnas ¢ada uno de los parametros
meteorolégicos registrados en cada una. Los valores almacenados corresponden al

valor medio semihorario de cada parametro.

Como en ¢l caso anterior, y siguiendo la misma metodologia, ya en
formato sav, se han obtenidos dos nuevas columnas denominadas rumbo vy rango.
También se han caleculado nuevas variables como son la temperatura minima
diaria, temperatura mixima diaria, humedad relativa méaxima, humedad relativa
mimma, presién atmosférica maxima, presidn atmosférica minima, todas ellas con
el objetivo de ser usadas en los modelos predictivos y crear, posteriormente,
variables pierna que puedan quedar incluidas en algin modelo de los que se

pretende desarrollar.

A partir de estos ficheros que contienen datos semihoranos se ha calculado
otro fichero que contiene como filas los distintos dias del afio v como columnas
las distintas variables, pero en este caso los valores medios diarios, salvo para la
radiacién solar y la precipitacién que se¢ ha trabajado con el valor acumulado
diario, v para la direccidn del viento que se ha categorizado en rumbos v
posteriormente se ha seleceionado la moda como valor representativo del dia,
cuando dos rumbos han presentado la misma frecuencia, ¢l valor seleccionado ha

temd do en cuenta la velocidad del viento.

Ademas, a este Ultimo fichero, se le han afiadido una nueva variable
denominada rangosmi. Para ello, se ha realizado una inspeceion de los 48 valores
de frecuencias de los valores de rangos de velocidad del viento, asignando a cada
dia en las variable rangosmi, ¢l valor que correspondia al rango que presentaba un

mayor valor de frecuencia.
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4.3.4. BASE DE DATOS METEOROLOGICA Y AEROBIOLOGICA
1993-1999.

A partir de los ficheros anuales de la base de datos meteoroldgica v
acrobioldgica, se han fundido éstos, temendo como filas los distintos dias de cada
afic y como columnas las distintas variables meteorolégicas, asi como las

concentraciones polinicas de los taxones anteriormente mencionados.

Para las concentraciones polinicas de cada taxén v para los totales, se ha
procedido a estandarizar los valores diarios, para asegurarnos de la homogeneidad
de la vanianza de las concentraciones polinicas v eliminar asi las variaciones que
por diversos factores existen de un afio a otro (Emberlin et al., 1993), v poder
trabajar con datos de distintos afios. La férmula utilizada para estandanizar los

datos esla siguiente (Moscholm et af., 1987):

1000
A, =In L+1
Py

Donde:
n, = eoncentracién polinica estandarizada
pr= concentracién polinica diaria

Py = concentracidn polinica total anual/floracién

4.4. TRATAMIENT O ESTADISTICO DE LOS DATOS.

Para ¢l tratamiento estadistico de los datos se han utilizado los paquetes
estadisticos SPS5 para Windows Version 10.0 y SYSTAT para Windows Version
10.0.
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Inicialmente se ha hecho wuna descripeidn estadistica de las
concentraciones polinicas totales registradas durante los afios 1993-1999, con el
fin de conocer las principales caracteristicas de las distintas floraciones, asi como

un estudio de la distribucién de las concentraciones polinicas totales.

S¢ ha efectuado una representacién conjunta de las concentraciones
polinicas totales v las concentraciones de Chenopodiaceac-Amaranthaceae, para el
periodo 1993-1999, en la que se pretende justificar que las concentraciones
polinicas registradas a partir de septiembre, coineiden pricticamente en su

totalidad con la segunda floracién de quenopodiiceas.

Se ha realizado una descripeidn estadistica de los distintos parametros
meteorolégicos que influyen en las concentraciones polinicas registradas (Norris-
Hill, 1995), para cada uno de los afios de muestreo, asi como para el conjunto de
los afios. Asimismo, se ha efectuado una descripeidn de la evolucién horaria para

cada uno de ¢stos parimetros.

También se ha efectuado una deseripeidén del comportamiento del viento
durante el periodo del estudio en la torre meteorolégica mas cercana al captador,
confeccionando rosas de vientos en la que se representan las frecuencias en cada

direccién, asi como tablas de frecuencias de las velocidades del viento por rangos.

4.4.1. ESTUDIO ESTADISTICO DE METEOROLOGIA Y
POLENES.

Se han calculado los cocficientes de correlacién lineal de Pearson vy la
prucba de significacién bilateral entre los distintos parimetros meteorolégicos v

las concentraciones polinicas totales y de Chenopodiaceae-Amaranthaceae.

Dada la importancia que numerosos autores apuntan que tienen ciertos
parimetros meteorolégicos en las concentraciones de polen registradas en un

determinade punto vy momento (McDonald, 1980; Bnngfelt e afl., 1982;
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Fernindez-Gonzéilez e «f., 1993; Antépara et al., 1995; Galin et al., 1993;
Herrero y Fraile, 1997; Stark et af., 1997; Trigo et al., 1997; Diaz de 1a Guardia et
al., 1998; Moreno-Grau et «l., 1998; Muiioz Rodriguez ¢t al., 2000; Sabaricgo et
al., 2001), se ha realizado un anilisis de la varianza (ANOVA) de las
concentraciones polinicas totales y de Chenopodiaceae-Amaranthaceae para los
distintos parametros meteoroldgicos, para ver si hay diferencias o no

estadisticamente significativas (Hopke, 1992) v conocer lainfluencia de cada uno.

Se¢ han confeccionado rosas de concentraciones para las distintas
direcciones, para facilitar la comprensién de las direcciones que producen
mayores 0 menores concentraciones, asi como la ubicacién de las masas vegetales

con respecto al captador.

4.5. CLASIFICACION DE LAS SITUACIONES METEOROLOGICAS
TIPO EN LA CIUDAD DE CARTAGENA

Las medidas de los distintos parimetros son registradas en continuo,
aunque finalmente s¢ almacenan los valores semihorarios para cada uno de ellos.
Para la realizacién del presente estudio, v teniendo en cuenta que ¢l objetivo
fundamental era la i1dentificacion de los flujos predominantes, se han utilizado
algunos de los datos semihorarios diarios del vector viento (veloecidad ¥
direceién), para tal clasificacién, en las cuatro estaciones de medida, por
considerar que por las complejas caracteristicas topograficas de la ciudad, asi
como por la influencia de éste, en el transporte v dispersién de los contaminantes
era fundamental considerar este parametro, asi como recoger su comportamiento
en distintos puntos de la ciudad, para que los resultados obtemdos, sean un fiel

reflejo de la dindmica de los distintos flujos del viento.

Por otro lado v ante el desconocimiento de la frecuencia con que se
presentan estos flujos, se optd por elegir los datos del vector viento que refl ejaran

la evolucién horaria de éste a lo largo del dia, pero al mismo tiempo la
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informacién tampoco debia ser excesiva, para facilitar asi la separacién de los

distintos comportamientos que tienen lugar.

Por ello, se eligieron los datos de velocidad v direceidén del viento a las 01,
07, 13 v 19 horas de cada dia, en cada una de las estaciones (Avuntamiento, Lo
Campano, Etasa v Escombreras), por considerar que con estos datos se podria
disponer de la informacién bisica acerca del comportamiento del viento a lo largo
de un dia. De esta manera quedaban recogidos los valores del viento a primeras
horas del dia, horas centrales del dia, atardecer v por la noche, para poder de esta
manera identificar los comp ortamientos caracteristicos de las masas de aire en una

zona proxima al mar, como es la brisa mar-tierra y viceversa.

El siguiente paso fue provectar los wvectores wviento de las distintas
estaciones, sobre los ¢jes de coordenadas X ¢ Y, para obtener asi las componentes
Vi v Vy, en lugar de trabajar con los valores de direccidon y velocidad. De esta
manera, s¢ tenian como variables las dos componentes transformadas para cada
una de las estaciones (8 variables), y como casos, los valores de éstas registrados a
las cuatro horas del dia consideradas, y esto para cada uno de los dias del afio
1996 que fueron utilizados para identificar el nimero de situaciones més

adecuado (1464 casos).

4.5.1. METODOLOGIA.

Para el tratamiento estadistico de todos los datos ineluidos en este estudio

s¢ ha utilizado el paquete informético SPSS versién 10.0 para Windows.

Al considerar como variables 1as componentes del viento ya transformadas
en componentes X ¢ Y, de las distintas estaciones, v con objeto de elimnar la
colinealidad existente entre ellas, sobre este fichero se ha realizado un anélisis
factorial, en donde el método empleado para la extraccidén de factores ha sido el de

los componentes principal es (Roscoe et 2f., 1982).
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El eriterio de extraceién de factores ha sido grifico, a partir del grafico de
sedimentacion seleccionando los componentes anteriores al punto de inflexién en
dicha grafica (Bisquerra, 1989). A partir de 1a matriz factorial se han calculado las
puntuaciones factoriales de todos los individuos (filas iniciales) para cada factor
extraido, y se han guardado como columnas, que no se han tipificado, por
considerar que no era necesario al trabajar sélo con datos de viento, v 1as nuevas

columnas han constituido las variables para un analisis de cluster en dos pasos.

En primer lugar s¢ ha efectuado un anilisis de cluster jerarquico, por el
método de vinculacién promedio intra-grupos (average linkage), que nos ha
servido para identificar el nimero final de clusters a retener. A continuacién, se ha
realizado un anélisis de cluster no-jerirquico, por ¢l método de K-medias, fijando
en este caso el mimero de clusters que se desean establecer v que han sido

definidos en el paso anterior.

A continuacién, se ha tabulado el nimero de casos pertenccientes a cada
cluster, v se ha efectuado para cada cluster un anélisis de la varianza para el resto
de parimetros meteorolégicos. 5S¢ ha efectuado también para cada cluster, la
evolucién horaria de los datos meteorol dgicos v se ha representado en forma de
rosa de los vientos las direcciones de éstos para cada cluster, en cada una de las

estaciones de medida.

4.5.2. CLASIFICACION EN CLUSTERS DE LOS ANOS 1995-1997.

Una vez identificado el niimero de cluster por el procedimiento anterior
con los datos de direccion v velocidad del viento del afio 1996 en las cuatro
estaciones de medida, se han elegido los centros finales de los conglomerados

finalmente obtenidos para utilizarlos de nuevo en la clasificacién del resto de dias.

A continuacién se ha procedido a clasificar los datos de velocidad v

direceion del viento, correspondientes a los afios 1995-1997, utilizando el método
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de andlisis de cluster no-jerdrquico de K-medias, en el que se defineron el
namero de clusters que se debian establecer, v en el que como centros iniciales de
los conglomerados se cligicron los centros finales que se obtuvieron en ¢l paso
anterior, forzando de esta forma al algoritmo de clasificacién a incluir todos los

€4s05 en esos grupos que previamente habian sido validados.

A continuacién v una vez que teniamos a cada dia englobado en un
determinado cluster que presentaba unas caracteristicas determinadas, se procedié
nuevamente a analizar las frecuencias de aparicién de los distintos elusters durante
un mismo dia, de forma que aunque un dia quedase englobado en un cluster
principal, también podia tener en menor medida participaciones de otros, creando
de esta forma nuevas variables que indicaban ¢l porcentaje de aparicién de cada

cluster durante un mismo dia.

Para los afios 1998 v 1999 se ha realizado el mismo tratamiento, pero
tnicamente para los datos del wvector viento en la torre meteorolégica del
Avuntamiento, por carecer de datos para algunas estaciones durante estos afios, se
ha optado por presentar sélo los resultados obtenidos hasta ¢l afio 1997. No
obstante se ha utilizado la clasificacién obtenida para los afios 1998 y 1999 en el
Avuntamiento, que no difiere de la anterior, para completar el tratamiento

estadistico, asi como para la construccidn de los modelos predictivos.

4.6. MODELOS DE REGRESION MULTIPLE Y MODELOS DE
REGRESION LOGISTICA.

Se han desarrollado dos tipos de modelos estadisticos para defimr
ecuaciones predictivas que nos permitan definir las ¢oncentraciones polinicas a

partir de algunas variables que se han manejado en este estudio.

El primer tipo de modelos, los de regresién miltiple, permite predecir los

valores de una wvanable dependiente en funcién de diferentes vanables
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independientes, donde todas ellas han de ser numéricas. Para el desarrollo de este
tipo de modelos se ha utilizado el paquete estadistico SPSS para Windows,
Versién 10.0., con la opeidn “hacia atras™ del método de seleccion de variables,
utilizando como criterio de salida de cada variable del modelo que F seainferior a

0,10 {(Vinacua, 1997).

Inicialmente se han desarrollade modelos para predecir las
concentraciones polinicas totales estandanzadas y las concentraciones polinicas

correspondientes a la segunda floracién de Chenopodiaceac-Amaranthaceae.

Con los modelos de regresién lineal se pretende predecir el valor de la
variable dependiente en funcién de la combinacién lineal de una serie de variables
independientes. Como uno de los aspectos mas importantes en el anélisis de
regresién muiltiple es la seleccién de las variables a incluir en el estudio, se
empezd la construccién de los mismos mediante la matriz de correlaciones, para
definir que variables se encuentran intercorrelacionadas tanto con la variable

dependiente como entre ellas (Bisquerra, 1989).

Los datos utilizados para el estudio de regresion lineal maltple
corresponden a los valores de pélenes estandarizados de los afios 1995 a 1998, no
s¢ han utilizado los datos de los afios 1993 v 1994, ya que los parimetros
meteorolégicos no han permitido realizar la clasificacién de flujos de viento por el
método de anilisis de cluster, i definir las variables para las que se han estudiado
los comportami entos semihorarios, siempre relacionadas con el campo de vientos
en la zona. Los datos del afio 1999 s¢ han sacado de este analisis para ser

posteriormente utilizados en la validacién de los modelos propuestos.

A la hora de seleccionar el modelo, se utilizé el método de paso hacia
delante, proceso que se inicia sin ninguna variable independiente en la ecuacidn, ¥
en cada paso se introduce o elimina una variable, proceso que finaliza cuando
ninguna de las variables de la ecuacién o fuera de clla satisfaga los criterios de
salida o entrada, respectivamente. De modo complementario, s¢ han obtenido los

ANOVA de los modelos de regresion miltiple construidos en el proceso, un p-

Tess DocToraL- Jose Mavwusl MOREND ANGOSTO 144



4. MATERIALES ¥ METODOE

valor asociado al estadistico F menor de 0,05 signficard que se rechaza la
hipétesis nula de que la pendiente del plano de regresién es igual a cero. Para
comparar la contribucién de las distintas variables al modelo de regresién se han
analizado los p-valores asociados alos coeficientes de los modelos, va que cuando
su valor sea menor de 0,05 {(condicion introducida en el método) indicaran que la
contribucidn de cada una de la variables es significativamente distinta de cero,
cuando el p-valor asociado a la constante también sea menor a 0,05 se concluira

que ¢l plano de regresién no pasa por el origen (Ferran-Aranaz, 2001).

Con ¢l fin de mejorar los coeficientes de determinacién de las ecuaciones
de regresién, se crearon vanables de retardo de las concentraciones polinicas y de
las variables meteoroldgicas, también se crearon variables categéricas de algunos
de los parametros meteorol dgicos, que fueron sucesivamente introducidas en los
modelos de regresion lineal mialtiple. Este procedimiento se siguid tanto para los
pélenes totales, con los datos de las primeras 30 semanas de cada afio, como para

la segunda floracién del tipo Chenopodiaceae-Amaranthaceae.

Una wvez seleccionado un modelo determinado, se ha procedido a su
validacién ademis de estudiando el grafico P-P normal de los residuos tipificados
del modelo, por comparacién con los datos del afio 1999. Asi se predijeron los
valores de las concentraciones polinicas a partir de la ecuacién de regresién lineal
multiple seleccionada, determinando los coecficientes de correlacién v
determinacién entre los valores predichos v los reales, y efectuando los contrastes
de diferencias de varianzas v de medias entre las dos variables. También se

analizé el grafico de dispersién entre los valores predichos v reales.

El segundo tipo de modelos que se han desarrollado, de regresion logistica,
estiman la probabilidad de que ocurra un determinado suceso, en nuestro caso
particular, estiman la probabilidad de que la concentracién polinica estandarizada
esté por debajo o encima de un deterrmnado valor y ademas perrmten trabajar con

variables numéricas y categdéricas.
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Para la construccién de estos modelos también se empled el paquete
estadistico SPSS para Windows Version 10.0, utilizando el método Adelante
“Wald”, que introduce las distintas variables en pasos sucesivos, introduciendo en
cada paso aquella que, habiendo quedado fuera en el paso anterior, presente un p-
valor asociado menor de 0,05. Del conjunto de vanables que cumplen esta
condicién, el programa introduce aquella que presenta un mayor estadistico Score
(puntuacién), que se corresponde con la que incumple en mayor medida la

hipétesis nula de que ¢l coeficiente para lamisma ¢n ¢l modelo sea igual a cero.

Para las wvariables que va han sido introducidas en ¢l modelo, su
permanencia depende del estadistico de Wald, de forma que s1 se incumple el
eriterio de salida de un nivel de significacién para dicho estadistico de 0,03, la

variable serd eliminada del modelo.

El desarrollo de los modelos de regresién logistica, se ha realizado para las
concentraciones polinicas totales estandarizadas. En una primera fase, las
concentraciones totales estandarizadas, han sido codificadas para obtener una
variable dicotémica, dividiendo la poblacién en dos subpoblaciones. Por no existir
actualmente un cierto consenso en cuanto a la concentracién polinica que
ocasionatria problemas importantes en los pacientes alérgicos se ha optado por
dividir en estas dos subpoblaciones: (1) concentraciones polinicas menores o
iguales a la media antmética de las concentraciones polinicas estandarizadas v (2)

concentraciones polinicas por encima este valor.

Para el conjunto de variables que se consideraron categéricas o no
numéricas se recodificaron para transformarlas, obtenendo asi como variables
categoricas las siguientes: semana del afio, mes, rumbos, cluster, rangomi,
estacién (primavera, verano, otofio ¢ invierno), presién (altas, medias v bajas),
llueveon (presencia o ausencia de lluvias) v rslogis (radiacién solar media
acumulada por encima o por debajo de la media anual). El resto de vanables que

s¢ utilizaron eran numeéricas.
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Una vez seleccionado el modelo mas 1déneo, se procedié a la validacién
de éste con los datos correspondientes al afio 1999. Para ello, en una primera etapa
s¢ procedid a calcular de nuevo los coeficientes del modelo con los datos del afio
1999 v a continuacién, se caleularon las probabilidades de los distintos dias, de
pertenecer a un grupo u otro, ¥ finalmente, se comprobé la bondad del modelo

para la prediceién realizada en base al nimero de aciertos obtemdos.

4.7-MODELOS DE SERIES TEMPORALES (ARTMA).

Para la elaboracién de los modelos de series temporales se ha utilizado el
paquete estadistico SYSTAT 10.0 para Windows, sigmendo un procedimento
iterativo, en ¢l que se plantean distintos modelos v se estudia su adecuacidn a la
serie de partida. La serie temporal empleada ha sido la concentracién media
semanal de los pélenes totales, partiendo de la primera semana de enero de 1994
hasta la altima de diciembre de 1999, climinando los datos de 1993, ya que

comenzaban en marzo.

En cuanto a la metodologia aplicada al analisis de la serie, en primer lugar,
s¢ definié la periodicidad de la serie, comienzo en 1994, periodicidad 52 semanas,
primer dato 1, inspececionando a continuacidén el grafico de secuencia de la senie y
los estadisticos descriptivos, efectuando también los grificos de autocorrelacién y
auto correlacidn parcial de la serie imcial, en funcién de los resultados obtenidos
se procedid a realizar una primera diferenciaciéon de orden 1, y se probaron
diferentes modelos que fueron rechazados dado el mal comportamiento de los
mismos, por ello se realizé una nueva diferenciacién de orden 32, construyendo
nuevos modelos ARIMA, hasta obtener un modelo que tenia el comportam ento
mas adecuado, diagnosticando este extremo mediante los grificos de
autocorrelacidn y autocorrelacion parecial de los residuales v con el

comportamiento de las predicciones.
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Se procedio a continuacién a sobreajustar los érdenes del modelo elegido,
comprobando que no se mejoraba la prediceién, por lo que se procedid a estimar
los pardmetros del modelo y a establecer la ecuacién para el modelo, se efectuaron
a partir de este momento prediceiones, que se contrastaron con los datos reales de

las medias semanales del polen total del afio 2000.

Para validar estas predicciones se efectuaron los grificos de dispersion
entre los valores reales y los predichos, se calcularon los coeficientes de
correlacidn v de determinacidn entre ambas variables y se realizaron los contrastes
de diferencias de varianzas v de medias. También se analizé el grafico de

secuencia de los datos reales y los datos predichos.

Tess DocToraL- Jose Mavwusl MOREND ANGOSTO 153



CAPITULO S

RESULTADOS




5. RESULTADOE

CAPITULO 5. RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados de los diferentes
tratamientos de los datos realizados para el desarrollo de modelos predictivos
aplicados a los datos aerobiolégicos v meteoroldgicos para la ciudad de Cartagena
¢n el periodo comprendido entre 1993 y 1999, que a su vez estd estructurado en

los siguientes apartados:

a) Resultados de las principales caracteristicas de las concentraciones

polinicas totales v de Chenopodiaceae-Amaranthaceae.

b) Resumen de la meteorologia de la ciudad de Cartagena durante este
periodo, haciendo especial hincapié en el comportamiento del wvector

viento.

¢) A continuacién se¢ muestran los resultados obtenidos del estudio
conjunto meteorologia-pélencs, en los que aparccen los distintos anélisis
de la wvananza de las concentraciones polinicas por wvariables

meteoroldgicas, asi como las correlaciones lineales.

d) Resultados de 1a clasificacion de los flujos de viento para la Ciudad de

Cartagena, mediante anélisis de cluster en dos pasos.

¢) Resumen de los mejores modelos predictivos obtenidos: modelos de
regresién multiple, modelos de regresién logistica v modelos de series

temporales (ARTMA).
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5.1. CONCENTRACIONES POLINICAS DE LA CIUDAD DE
CARTAGENA DURANTE LOS ANOS 1993-1999.

5.1.1. POLENES TOTALES.

Inicialmente se ha efectuado una breve descripeién estadistica de los
parametros que se han considerado mis relevantes para el presente estudio, tablas
5.1. y 5.2. Con objeto de que los resultados sean mas manejables, algunos de éstos
se han recogido de modo grifico, asi en la figura 5.1. se recoge la secuencia de las
concentraciones polinicas totales registradas en la atmdésfera de Cartagena desde
marzo de 1993 hasta diciembre de 1999. En la figura 5.2. se presenta la secuencia
con los valores de la media mévil de 7 dias de las concentraciones polinicas

totales para el mismo periodo de tiempo.

La tabla 5.2. recoge las medias mensual v anual de los pélenes totales para
cada uno de los afios estudiados v el conjunto de ellos. En la figura 5.3a. se
presenta la distribucién de frecuencias de los datos de los pélenes totales en el
periodo 1993-1999, v en la figura 5.3b. los graficos P-P de la distribucién de los
polenes totales estandanzados frente a las distribuciones de contraste Gamma y
Normal, los datos de concentracién polinica se han estandarizado tal v como se ha

descrito en el capitulo de materiales y métodos.

En la figura 5.4. se presentan las secuencias de la evolucién anual de las
concentraciones polinicas méaximas semanales v ¢l méiximo semanal de 1a media

diaria del periodo estudiado.
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Tabla 5.1a. Caracteristicas de las concentraciones polinicas totales (granos/m’ de

aire), durante los afios 1993-1999.

Ao Fecha Cantidad Total anual
maximo maxima
1993 28-Mavo 635 21.584
1994 17-Mavo 417 15.016
1995 12-Mavyo 479 16885
1996 28-Mavo 423 11326
1997 6-Mavo 659 11.746
1998 9-Marzo 767 13.391
1999 23-Febrero 595 11370

Tabla 5.1b. Caracteristicas de las concentraciones polinicas totales de algunos

tipos polinicos presentes en el bioaerosol de la ciudad de Cartagena

(granos/m’ de aire).

Urticaceae Oleaceae Cupressaceae Pinaceae
1993 8271 2.161 818 1.447
1994 4337 1.929 2.403 424
1995 4.540 1.622 2.516 684
1996 3.016 736 1.850 390
1997 2.545 2.393 2.038 280
1998 2613 669 3.852 1671
1999 1.908 1.832 3.739 316
1993-1999 3.890 1.620 2.459 745
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Figura 5.1. Evolucién de la concentracién polinica total diaria (granos/m” de

aire), durante los afios 1993 -1999.
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Figura 5.2. Media mévil de 7 dias de la evolucion de la concentracion polinica

total diaria (granos/m’ de aire), durante los afios 1993-1999.
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Tabla 5.2. Media mensual v anual de los pélenes totales para los afios 1993-1999

v para el conjunto de los afios.

Ene. | Feh. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. ﬁEu. Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Afio
1993 - - 164.6 | 164.9 [ 241.3 | 8148 | 3516 | 20.55 | 6663 [ 11.94 | 14.17 [15.97 [ 76.14
1994 12007 | 88.63 | 56.97 | 1153 [ 1474340713103 | 705 |46.63 | 777 | 1515 [12.11 [45.78
1995 1060 [ 68791245 | 1257 [ 1545|6089 | 1694 | 1258 [6020 ) 5358 | 784 [ 435 [ 5071
1996 | .55 | 16.34 | 4710 [ 4707 | 9239 | 5877|1526 | 1055|4053 [ 1539 11470 | 883 [31.12
1997 | 6.85 | 5386 |45 87 (9320 (1228|2573 574 | 184 [2043] 626 | 5.10 [ 582 | 3250
1998 | 1524 |61.07 ] 15381 | 80.63 [ 53.87]51.50 | 3.67 | 4.24 | 3353 2.10 | 347 | 0.56 [35.39
1999 | 3.35 | 9171 | 73.03 | 61.50 [ 93 253 | 1848 | 5.22 | 1.35 [2550) 2.10 | 455 [ 3.553 | 32.49
Total | 1091 | 6297 84 56 | 8743 [ 1306|5776 | 1678 ]| 556 |4286| 743 | 966 | 512 | 4503

Figura 5.3a. Distribucién de frecuencias de las concentraciones polinicas totales

para los afios 1993-1999.
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Figura 5.3b. Grafico P-P de la distribucién Gamma v Normal para los pélenes totales
(1993-1999).
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Figura 5.4. Evolucién anual de las concentraciones polinicas miximas semanales para

los afios 1993-1999.
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5. RESULTADOE

Figura 54 Continuacion. Evolucién anual de las concentraciones polinicas maximas

semanales para los afios 1993-1999.
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5.12. CONCENTRACIONES POLINICAS DE CHENOPODIACEAE-
AMARANTHACEAE DURANTE 1993-1999.

En las tablas 5.3. y 5.4. se recogen las caracteristicas de las floraciones de

Chenopodiaceac-Amaranthaceae en los afios 1993 a 1999 vy las medias mensuales de

cada uno de los afios y del periodo total. En la figura 5.5. aparecen las secuencias de los

valores méximos semanales para este tipo polinico en cada uno de los afios, v el valor

maximo semanal de la media del periodo estudiado.

Tabla 5.3. Caracteristicas de las floraciones de Chenopodiaceae-Amaranthaceae,

durante los afios 1993-1999, enla que s¢ presentan semana de inicio de la 1° v 2°

floracién, semana final de cada floracién, fecha de maxima concentracién v total

anual acumulado en granos/m” de aire.

Afio Inicio floracion | Final floracion | Fecha maximo | Cantidad maxima | Total anual
1993 11-31 24-42 14 Zept. 155 4.099
1984 11-32 24-41 17 Sept. 128 2112
1995 10-31 28-40 17 Sept. 171 2 BANl
1996 15-31 29-43 3 Sept. 05 2.044
1997 10-34 24-41 fi Sept. 103 1.234
1998 12-33 25-41 19 Sept. 99 1.527
195989 12-33 26-40 9 Sept. 103 1.182

Tabla 5.4. Concentraciones medias mensuales de Chenopo diaceae-Amaranthaceae para

cada uno de los afios 1993-1999, media anual v media para ¢l conjunto del

periodo.
Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Age. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Afio
1993 - - 1.33 | 867 (4050 [1285 603 | 710 | 5540 371 | 070 | 0.84 | 14.52
1994 122 | osa | 100 | 877 | 996 | 450 | 322 | 295 [4230 | 187 | 103 | 0.001 | 654
1995 o710 | 146 | 190 | 7.37 | 1577 | 6.57 | 3.39 | 6487 | 5323 | 120 | 087 | 001 | 871
1996 | 016 | 024 | 052 | 610 | 787 | 360 | 1L.70 | 606 | 3587 397 | 1.27 | 0.50 | 581
1997 o422 Jo75 | 1.32 ) 780 1203 157 | 074 | 071 | 1968 | 074 | 0.20 | 0.01 | 3.47
1998 | 118 | 044 | 1.29 | 620 | 484 | 211 | 090 | 269 |31.07) 100 | 0.30 | 0.54 [ 5.02
1999 L o1s | 025 | 103 ] 59 | 545 | 057 | 056 | 0.95 | 2510 046 | 0.00 | 0.00 | 4.51
Total | 068 | 062 | 110 | 7.16 | 1369 | 442 | 262 | 404 |3823 187 | 073 | 0.33 | 6.81
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Figura 55. Evolucién de las concentraciones polinicas maximas semanales de

Chenopodiaceae- Amaranthaceae para los afios 1993-1999.
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Figura 55 Continuacion. Evolucién de las concentraciones polinicas méaximas

semanales de Chenopodiaceae-Amaranthaceae para los afios 1993-1999.

Concentrac @n maz ma semana

ARG 1987

(L] rna 1100 Nl fa Ol 1100 1300 4400 snnn

Concentrac @n ma: ma semana

Al 1998

400 300 1200 1700 200 2400 2900 1500 1900 4100
s 00 mnon] 1400 1901 2104 FvAan 1100 1700 4100

SEMAMNAL

JU0 amn  i4Un 0 jOon | s N0 1700 4100 4000
4N0 MOl SN0 U0 230 MU0 410 d47nn Sm0 LWl 7m0 7100 1400 4000 4600
SEMAMAS SEMARAS
AR 1999 AMOS 1993-1595
an
- H
= H
E E
T T S | H -
m i
E =
P z
[T SRS R R RSSS  FS -
5 =
EJI‘I - ———— ———— ———— -|--- ]
. '/\\_ 5
o
u

(L] L] oo omog o0 1an 1700 4100 4900
400 1o g Ie00 2200 300 1400 4000 400 s200

SEMANAL

Tass DocTosaL- Joss MavuaL MoREWo AWGOSTO 167




5. RESULTADOE

5.13. EVOLUCION DE LAS CONCENTRACIONES POLINICAS
TOTALES Y DE CHENOPODIACEAE-AMARANTHACEAE DURANTE
LOS ANOS 1993-1999.

En la figura 5.6. se muestran las evoluciones de las concentraciones medias

diarias de los pélenes totales y de Chenopodiaceac-Amaranthaceae durante los afios

1993-1999.

Figura 5.6. Evolucién de la concentracion media diaria para los pélenes totales (linea

roja) v para Chenopodiaceac-Amaranthaceae (linea verde), durante los afios

1993-1999.
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5.2. METEOROLOGIA DE LA CIUDAD DE CARTAGENA DURANTE
LOS ANOS 1993-1999.

A continuacién se presentan en tablas v en modo grifico las principales
caracteristicas de los distintos parimetros meteoroldgicos registrados en la
estacién meteorolégica del Avuntamiento de Cartagena durante los afios

incluidos en este estudio.

En la figura 5.7. se presenta la evolucidn de la temperatura media mensual
para los afios 1993 a 1999 v para el conjunto de los afios en la torre meteorol dgica
del Ayuntamiento. En la tabla 5.5., se recoge el valor de la temperatura media
mensual v anual, para cada afio v para el conjunto. En la figura 3.8., se muestra la
evolucion horaria de la media e intervalo de confianza al 95% de la temperatura
media para ¢ada afio y para ¢l conjunto de los afios. En las figuras 5.9. v 5.10. se
recoge la evolucién mensual de la media ¢ intervalo de confianza al 95% de la
temperatura mimima y maxima respectivamente, para cada afio v para el conjunto
de los afios. Las tablas 5.6. a 5.9., recogen la media mensual v anual de las
temperaturas minimas absolutas, 1a temperatura minima absoluta para cada mes v
afio, la media mensual y anual de las temperaturas maximas absolutas v la

temperatura mensual v anual de las miximas absolutas, respectivamente.

En la figura 5.11. se presenta la evolucién de 1a humedad relativa media
mensual para los afios 1993 a 1999 y para el conjunto de los afios en la torre
meteorolégica del Avuntamiento. En la tabla 5.10., se recoge el valor de la
humedad relativa media mensual y anual, para cada afio vy para ¢l conjunto. En la
figura 5.12., se muestra la evolucién horaria de la media ¢ intervalo de confianza

al 95% de la humedad relativa media para cada afio y para el conjunto de los afios.

Enla figura 5.13. se presenta la evolueidn de 1a presién barométrica media
mensual para los afios 1993 a 1999 v para el conjunto de los afios en la torre
meteoroldgica del Avuntamiento. En la tabla 5.11., se recoge el valor de la
presién barométrica media mensual v anual, para ¢ada afio y para ¢l conjunto. En

la figura 5.14., se muestra la evolucién horaria de la media ¢ intervalo de
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confianza al 95% de la presién barométrica media para cada afio v para el

conjunto de los afios.

En la figura 5.15. se presenta la evolucién de la radiacién solar media
acumulada mensual para los afios 1993 a 1999 v para ¢l conjunto de los afios en la
torre meteorolégica del Avuntamiento. En la tabla 5.12., s¢ recoge ¢l valor de la
radiacién solar acumulada media mensual v anual, para cada afio v para el
conjunto. En la figura 5.16a., se muestra la evolucién horaria de la media e
intervalo de confianza al 95% de la radiacién solar media para cada afio v para el
conjunto de los afios. En la figura 5.16b., se muestra la evolucién horaria de la
media e intervalo de confianza al 95% de la velocidad media del viento para cada

afio v para ¢l conjunto de los afios

En la figura 5.17. se presenta la evolucién de la lluvia mensual acumulada
para los afios 1993 a 1999 v para el conjunto de los afios en la torre meteorolsgica
Cartagena-Ciudad. En la tabla 5.13., se¢ recoge el valor de la precipitacién
acumulada mensual y anual, para cada afio v para el conjunto. En la tabla 5.14., se
recogen los valores de precipitacién media mensual y anual para ¢l periodo de 30

afios (1951-1990), en la estacién Cartagena-Puerto.

En las figuras 3.18. a 5.3 0.(numeracién par), se recogen las rosas de los
vientos y tablas de frecuencias de las direcciones del viento en la torre
meteoroldgica del Ayuntamiento, para los afios 1993 a 1998. Las figuras 5.19. a
5.31. {numeracién impar), muestran las frecuencias de los vientos por rangos de
velocidad v las tablas en modo numérico con los datos empleados de los afios

1993 a 1998.

La figura 5.32. muestra las frecuencias de los vientos para las distintas

direcciones en la torre meteorolégica del Ayuntamiento, para el conjunto de afios

1995 a 1999,
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La figura 533, recoge las frecuencias de los vientos por velocidades para
los afios 1995 a 1999, mediante el analisis de las frecuencias semihorarias dianas

del viento (RANGOSMI).

La figura 5.34 ., recoge las frecuencias de los vientos por velocidades para
los afios 1995 a 1999, mediante el anilisis de los valores medios diarios de

velocidad del viento (RANGOS).
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Figura 5.7. Resumen de las temperaturas medias mensuales (°C) para los afios

1993-1999, en la torre meteoroldgica Ayuntami ento.
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5. RESULTADOE

Figura 5.7 Continuacion. Resumen de las temperaturas medias mensuales (°C)

para los afios 1993-1999, enla torre meteorol dgica Ayuntamiento.
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Tabla 35. Temperatura media mensual y anual {(°C) para los afios 1993-

1999 v para el conjunto de los afios.

Afio | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. Jul. Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual
1903 | 1064 | 1218 | 1419 | 16.70 | 1970 | 23.63 | 25.58 | 2684 | 2293 | 1842 | 1577|1383 | 15.44
1994 | 1260|1392 1526 | 1698 | 2016 | 2346 | 2770 | 2795 | 2367 | 2066 | 17971430 | 19.59
1995 | 1350 | 1488 | 1519 | 16.62 | 20.32 | 2308 | 26.56 | 2738 | 2375 |21 70 | 1908 | 1628 | 1991
1996 | 1567|1365 1507 | 1747 | 2007 | 2439 | 26.03 | 2686 | 23.22 | 1987|1724 | 1472 | 19.54
1997 | 1344 | 1443 | 1520 | 17.54 | 2079 | 2417 | 25.15 | 2695 | 2531 | 2284 | 15,16 | 14.85 | 19.93
1998 | 1380 | 14.00 | 1565 | 17.82 | 1978 | 2579 | 2749 | 2749 | 2567 |20.12 | 16,65 | 1276 | 19.16
1999 | 1319|1337 | 1584 | 1838 | 21.12 | 2443 | 27.34 | 2771 | 2520 | 2148 | 1513|1382 | 19.79
0300|1326 | 1378 | 15.20 | 17.36 | 20028 | 23.85 | 2647 | 2733 | 2425 |20073 | 1715|1440 15.49
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Figura 5.8. Evolucién horana de la media e intervalo de confianza al 95% de la
temperatura media (°C) para cada afio v para ¢l conjunto de afios 1993-

1999 en la torre meteoroldgica Ayuntamiento.
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Figura 5.9. Evolucién mensual de la media e intervalo de confianza al 95% de la

temperatura mimma ("C) para cada afio y para el conjunto de afios 1995-

1999, en la torre meteorolégica Ayuntamiento.
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Figura 5.10. Evoluecién mensual de 1a media e intervalo de confianza al 95% de la

temperatura maxima ("C) para cada afio v para ¢l conjunto de afios 1993-

1999, en la torre meteoroldgica Ayuntamiento.
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Tabla 5.6. Temperatura media mensual ¥ anual de las mimmas absolutas diarias

(°C) para los afios 1993-1999.

Afio | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual
1995 | 855 10935 1106 | 11.98 | 1a47 | 1945 | 2238 | 2353 ) 1972 | 1810 150 |13.10] 1591
1006 | 1218 | 930 | 1108 | 13.82 | 1a.05 | 1962 | 22,11 | 2318 | 1937 | 1377|1325 11.53 | 15.62
1007 | 10351021 ) 1042 | 13.93 | 1713 | 20080 | 21.03 | 22481 | 21537 | 1881 | 14.10| 1020 | 14.00
1008 | 2774 1061 | 10081 | 13,87 | 16.26 | 2027 | 2281 | 23.06 | 22253 | 157 | 12777 803 | 15.54
1009 | 581 | 878 | 1187 | 13.90 | 17703 | 2013 | 22,53 | 24.00 | 21.20 | 1868 | 11.07 | 981 | 1578
Tabla 5.7. Temperatura minima absoluta mensual v anual {(°C) para los afios
1993-1999.

Afio | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual
1095 30 6.0 8.0 7.0 135 150 200 200 150 15.0 3.0 3.0 3.0
1004 70 30 g.0 8.5 13.0 1a.0 185 21.0 1a.5 13.0 3.0 4.0 3.0
1007 5.0 7.0 8.0 10.0 12.0 17.0 150 18.0 190 12.0 3.0 6.0 5.0
1008 6.0 .0 7.0 g.0 12.0 1.0 200 13.0 150 oo | 7o 4.0 4.0
1000 5.0 ER| 8.0 10.0 15.0 15.0 210 21.0 17 15.0 5.0 4.4 30

173

Tess DocToralL- Jose MawueL MOREND ANGOSTD




5. RESULTADOE

Tabla 3.8. Temperatura media mensual de las miximas absolutas diarias y anual

(*C) para los afios 1993-1999.

Afio | Ene | Feh. | Mar. | Abr. | May. | Jun. Jul. Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual
1005 [ 1882 | 19.30 | 1913 | 2113 | 24.53 | 26.97 | 30.92 | 31.54 | 28.25 | 26.053 | 23,87 | 2035 | 24.27
1006 | 1932 | 1543 | 19.06 [ 2143 | 2415 | 28.62 | 30010 | 3081 | 27.35 |24.04 | 2170 [ 18.51 | 23.649
1007 V1739 11957 | 200208 | 21.37 | 24.84 | 27.87 | 2945 | 31.55 | 2973 | 28,10 2243|1948 | 24.537
1008 | 13881 | 1821 | 2074 | 22,87 | 2377 | 28.30 | 3142 | 32458 | 29.83 | 252912150 | 1897 24.537
1000 118,13 119.03 | 20,64 | 23,57 | 25.90 | 28.53 | 31.97 | 32.32 | 2970 | 2442 [ 20,20 | 1857 | 24.45
Tabla 5.9. Temperaturas maximas absolutas mensuales y anual (°C) para los afios
1993-1999.

Afio | Ene | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual
1005 | 220 | 240 | 270 270 295 32.0 370 36.0 340 | 295 | 300 | 235 | 370
1096 | Za0 | 245 | 27.0 28.0 3l.o 3z.0 375 34.5 335 | 285 | 260 | 245 | 375
1007 | 210 | 250 | 24.0 270 30.0 350 34.0 370 370 | 360 | 270 | 240 | 370
1008 | 240 | 220 | 280 2.0 28.0 32.0 3a.0 370 370 | 300 280 | 270 | 370
1000 | 240 | 270 | 27.0 2.0 3.0 33.0 370 350 340 | 31.0 | 2580 | 228 | 370
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Figura 5.11. Resumen de la humedad relativa media mensual para los afios 1993-

1999, v para ¢l conjunto en la torre meteorolégica Avuntamiento en %o.
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5. RESULTADOE

Figura 5.11 Continuacion. Resumen de 1a humedad relativa media mensual para

los afios 1993-1999, vy para el conjunto en la torre meteorolégica

Ayuntamiento en %o.
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5. RESULTADOS

Tabla 5.10. Humedad relativa media mensual y anual para los afios 1993-1999 y

para el conjunto de los afios en %

Afio

Ene.

Feb.

Mar.

Abr.

May.

Jun.

Jul.

Ago.

Sept.

Oct.

Nov.

Dic.

Anual

1003

26.71

26.0°7

82.23

F6.00

80.53

TS

2016

TrZ9

788D

7813

83.73

7593

20.33

1004

F5I9

7502

83.78

03.43

3d.35

7590

7880

24.09

TB.58

20.9°7

25.40

Treg

TR48

1005

69.98

22.50

7595

7438

75.91

20.32

7334

L5

76748

715

7508

2282

7203

1094

20.97

66.09

Tie1

LN

76.23

7394

20.54

2255

75.99

i

7569

d2.a0

7R

1007

2569

8753

85.84

85.38

81.09

81.35

7339

7319

8372

20.87

7543

8121

82.19

1008

23.55

26.27

80.78

70.99

81.02

31.08

i4.54

7349

£0.04

7638

&n.01

T46

2011

1909

FE.68

7186

7863

7506

§1.29

g0.10

T

544

82.41

88.24

FER

7951

g0.12

03-00

&0.20

T9Z3

g1.1a

7550

80.20

7562

EERT

144

79.90

g2.61

7954

7999

7992

132
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5. RESULTADOE

Figura 5.12. Evolucidn horania de la media e intervalo de confianza al 95% de la
humedad relativa (en %o) para cada afio v para el conjunto de afios (1993-

1999) en la torre meteorolégica Ayuntamiento.
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5. RESULTADOS

Figura 5.13. Resumen de la presién barométrica media mensual para los afios

1993-1999, v para

Ayuntamiento ¢en mb.

el conjunto 93-99

en la torre meteorolégica
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5. RESULTADOE

Figura 5.13 Continuacion. Resumen de la presién barométrica media mensual

para los afios 1993-1999, v para el conjunto en la torre meteorolégica

Ayuntamiento en mb.
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5. RESULTADOS

Tabla5.11. Presién barométri ca media mensual v anual para los afios 1993-1999

v para el conjunto de los afios en mb.

Afio | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual

1903 | 1029 ) 1024 | 1020 | 1014 | 1013 | 1017 | 1018 | 1017 | 1014 | 1015 | 1015 | 1023 | 1018

1904 | 1032 | 1015 | 1023 | 1007 | 1014 | 1019 | 1016 | 1015 | 1016 | 1017 | 1022 | 1027 | 1019

190 | 1027 ) 1024 | 1020 | 1007 | 1a1r7 | 10lé | 1016 | 1015 | 1017 | 1022 | 1019 | 1016 | 1019

1996 | 1012 | 1018 | 1016 | 1017 | 10l | 1020 | 10183 | 1016 | 1ol6 | 1021 | 1021 | 1013 | 1017

190F | 1019 ) 1031 | 1026 | 1018 | 1017 | 1014 | 1019 | 1018 | 1020 | 1018 | 1015 | 1019 | 1019

1008 | 1023 | 1028 | 1025 | 1015 | 1014 | 1019 | 1016 | 1019 | 1016 | 1023 | 1022 | 1027 | 1021

1000 | 1024 | 1024 | 1018 | 1020 | 1018 | 1020 | 1017 | 1015 | 10177 | 1020 | 1023 | 1024 | 1020

030011023 | 1024 | 1021 | 1017 ) 1016 | 1018 | 1017 | 1016 | 1016 | 1019 | 1020 | 1022 | 1014
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5. RESULTADOE

Figura 5.14. Evolucién diaria de la media e intervalo de confianza al 95% de la
presién barométrica (en mb) para cada afio v para el conjunto de afios

(1995-1999), en la torre meteorolégica Ayuntamiento.
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5. RESULTADOS

Figura 5.15. Resumen de la radiacién solar media acumulada mensual para los

afios 1993-1999, v para ¢l conjunto, en la torre

Ayuntamiento en w/m’” dia.
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5. RESULTADOE

Figura 5.15. Continnacion. Resumen de la radiacién solar media acumulada

mensual para los afios 1993-1999, vy para el conjunto en la torre

meteorol dgica Ayuntamiento en w/m’ dia.
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5. RESULTADOS

Tabla 5.12. Radiacién solar media mensual v anual para los afios 1993-1999 v

para el conjunto de los afios en w/m® dia.

Afio | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual
1993 | 6530 | 7007 | 11097 | 14979 | 16220 | 18064 | 16950 [ 14555 [ 12440 | 8930 | 5886 | 5717 | 11586
1994 | 5592 | 7013 | 9048 | 12524 | 13231 | 14760 [ 13166 | 11670 | 10182 | 6804 | 5386 | 4959 | 9638
1995 | 5581 | 7100 | 9251 | 12073 | 13920 | 13834 | 14429 | 11566 [ 10346 | 7191 | 3336 | 4012 | 9591
1996 | 4350 | 7399 | 9036 | 11506 | 14251 | 14799 [ 14015 | 11941 | 2241 | 7831 | 5742 | 4032 | 9557
1997 | 3393 | 7375 | 9398 | 10621 | 16455 | 14708 | 13816 | 11818 | 9228 | 7836 | 5338 | 4351 | 9341
1998 | 5063 | 5890 | 9464 | 117776 | 11910 | 14594 | 14293 | 11960 | 2398 | 8418 | 5419 | 4873 | 29440
1909 | 4574 | 6743 | 8944 | 11914 | 12313 | 12715 [ 13417 | 11912 | 9724 | 5952 | 5143 | 3758 | 8938
0300|5191 | 6936 | 9463 | 12199 | 13603 | 14732 | 14295 | 122464 | 10080 | 7566 | 5464 | 4523 | 9730

190
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5. RESULTADOE

Figura 5.16a. Evolucién diaria de la media e intervalo de confianza al 95% de la
radiacién solar (en w/m’ dia) para cada afio y para ¢l conjunto de afios

(1995-1999), en la torre meteorolégica Ayuntamiento.
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5. RESULTADOS

Figura 5.16b. Evolucién diania de la media e intervalo de confianza al 95% de la
velocidad media del viento {en km/hora) para cada afio v para ¢l conjunto

de afios (1995-1999), en la torre meteoroldgica Avuntamiento.
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5. RESULTADOE

Figura 5.17. Resumen de la lluvia acumulada mensual para los afios 1993-1999, v

para el conjunto, en la torre meteorolégica Cartagena-Ciudad en dl.

AR 1993 AMO 1894
Jann nn
RO K== "= --=-s=ss=sccscsms - 1 -----------
| L L e I S
- S et N
3 L B EE e e TR e P PP P T 3
=l T 1
il
oo 100 500 inn ann 1on 1 an
2o 4107 5 00 am 1mag 120q 1man 120q
ARMO 1885 ARO 1886
mn mnn
- A === == m e m e e e o ————— - o
Mo fpeseme eniioied [ el
o L L EEE LR EREEEEELEE I EEEEEEEEEEEE
E E
j j 410
m f----§ QR f----------e--mmmea---
Jnn
0 L
ron 10 s o q1aq naon
Jm 4100 L] anmn mn 1o

Tess DocToraL- Jose Mavwusl MOREND ANGOSTO
195



5. RESULTADOS

Figura 5.17. Continuacion. Resumen de la lluvia acumulada mensual para los

afios 1993-1999, v para el conjunto en la torre meteorolégica Cartagena-

Ciudad en dl.
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5. RESULTADOE

Tabla 5.13. Precipitacién acumulada mensual v para los afios 1993 a 1999 v

media mensual y anual para el conjunto de los afios en mm. Estacion

Cartagena-Ciudad.

Afio | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. Jul. Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual
1903 | 4.8 | 1538 354 2.0 70.5 6.9 2.2 0.5 0.5 586 | 188 | 0.0 | 3580
1004 | 262 | 7.7 0.4 28.9 1.4 n.z n.o n.o gl | 339 1.5 145 | 1825
1005 | 0.0 194 | 244 2.0 1.1 6.0 2.1 1.3 5.9 193 0.4 10.8 | 934

1905 | 314 | 74 123 8.7 2.8 0.6 0.0 1.2 9 | 328 | 257 | 215 | 2251
1907 | 9.5 1.4 78 447 133 29 0.1 2.0 i0.7 23 | 103 | 487 | 2283
1908 | 7.1 71 71 0.8 11.7 0.6 0.0 1.8 12.9 0.0 | 157 | 482 | 1128
1909 | 9.0 | 425 | 213 0.8 2.5 0.0 0.0 0.9 2277 | 300 ) 395 [ 255 | 1947
0300 126 | 342 | 1638 127 155 2.4 0.6 1.1 F7E | 255 ) 16.0 | 24.1 | 1994

Tabla 5.14. Precipitacién

media mensual para el periodo

anual de 30 afios en mm. Estacién Cartagena-Puerto.

1951-1990 v media

Afins

Ene.

Feh.

Mar.

Ahr.

May.

Jun.

Jul.

Ago,

Sept.

Oet.

Diic.

Anual

s1-90

42.6

23.1

277

42.1

28.4

11.2

37

73

14.2

64.5

42.4

3505
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5. RESULTADOS

Figura 5.18. Rosa de los vientos v tabla de frecuencias de las direcciones del

viento. Estacion meteoroldgica A yuntamm ento. Afio 1993.

Frecuencias del viento afie 1883, Estacien Ayuntamiente

Porcentaje FPorcentaje

Frecuencia | Porcentaje valido acumulado

Validos 1,00 138 38 382 38,z

2,00 11 3.0 30 413

3,00 3 A A 471

4,00 3 A R 4% 9

5,00 4 1.1 1.1 44 0

B.00 38 104 105 54 B

T.oo 126 346 349 885

g.00 13 3B 36 831

8,00 Z 5 B 83 E

10,00 z 5 B 84 2

11,00 T 1.9 18 BE 1

12,00 14 3.8 35 1000

Total 3E1 982 1000

Perdidos Slstem 5 g
Total 364 1000
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Figura 5.19. Frecuencias de los vientos por rangos de velocidad. Estacién

meteorol 5gica Ayuntamento. Afio 1993 (Rango 1 = 0-4,9 km/h; rango 2 =
5-10,9 km/h; rango 4 = 15 km/h).
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B0

Frecuencias

404

20

0
1,00 2,00 3,00 4,00
RANGOS
Tabla de frecuencias del viente por velecidades. Ayuntamiente 1993
Forcenta)e Forcenta)e
Frecuencia | Porcentaje walido acumulado
Yaldos 1,00 T4 203 20,5 0.5
2,00 110 302 30,5 81,0
3,00 a8 264 FER Ta1
4,00 T4 nT 218 1o
Total 361 99 2 100,0
Ferdidos  Sistema 3 8
Total 354 100,10
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Figura 520. Rosa de los vientos v tabla de frecuencias de las direcciones del

viento. Estacion meteoroldgica A yuntamm ento. Afio 1994.

Frecuencias del viente afic 1884. Estacién ayuntamientc

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Valides 1,00 BS 17,8 17,8 17,8
Z.0o BS 18,5 189 38,7
300 4 1,1 1.1 37.8
.00 4 1.1 1.1 38,9
E.00 10 27 zT 418
T.00 135 37,0 370 78,6
&,.00 47 128 128 915
3.00 T 1.5 19 834
10,00 1.6 18 85,1
11,00 5 Z5 875
12,00 75 Z5 1000
Total 365 1000 00,0
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Figura 5.21. Frecuencias de los vientos por rangos de velocidad. Estacién

meteorol 5gica Ayuntamento. Afio 1994 (Rango 1 = 0-4,9 km/h; rango 2 =
5-10,9 km/h; rango 4 = 15 km/h).
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RANGOS
Tabla de frecuencias del viento por velocidades. Ayuntamiento 1994
Parcentaje Paorcentaje
Frecuencia | Porcentaje v 3lido acurmuladao
Walidos 1,00 a A = g
200 118 a1.8 a1.8 a2.B
3,00 146 40,0 40,0 72 B
4.00 100 274 274 1000
Total aB5 100,0 100,0
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Figura 522. Rosa de los vientos v tabla de frecuencias de las direcciones del

200

viento. Estacion meteoroldgica A yuntamm ento. Afio 1993.

(11

Frecuencias semiherarias del viente afe 1885, Estacien Ayuntamiente

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia | Porcentaje valido acumulado

Validos 1,00 4487 I5E 5T BT

z.00 JE0E 06 T 48 3

300 434 5 I5 488

4,00 ITs 1.6 1.6 0.4

500 783 1.6 1.6 2.0

g.00 402 73 7.3 24,3

T.00 4347 748 745 3.2

g.00 1514 aE g a7.9

5,00 176 1,0 1.0 gg.9

10,00 133 1.1 1.1 g0,0

11,00 787 1,6 1.6 81,7

12,00 1457 a3 g3 00,0

Total 17458 83,7 1000

Perdidos  Sistemna E1 3
Total 17520 100,0
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Figura 5.23. Frecuencias de los vientos por rangos de velocidad. Estacién

Frecuencias

meteorol 5gica Ayuntamento. Afio 1995 (Rango 1 = 0-4,9 km/h; rango 2 =
5-10,9 km/h; rango 4 = 15 km/h).

2000

181

40004 == —mmm o m e
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1.00

2 00

300

RANGOS

400

Tabla de frecuencias del viento por velocidades. Ayuntamiento 1995

Porcentaje FPaorcentaje

Frecuencia | Farcentaje validao acumulado

Walidos 1,00 2864 16,3 16,4 16,4

200 4564 261 262 428

a0a a03a 17,3 17,4 594

4,00 G885 g4 40,1 100,0

Tatal 17458 99,5 100,0

Perdidos  Sistema 52 4
Total 17520 100,10
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Figura 524. Rosa de los vientos v tabla de frecuencias de las direcciones del

viento. Estacion meteoroldgica A yuntamm ento. Afio 1996.

Frecuencias semiherarias del viente afie 1886, Estacién Ayuntamiente
Faorcentaje Forcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado

Validos 1,00 4143 I3E6 i35 Z39
2,00 3247 185 18,7 42 B
2,00 318 1.8 1.8 44 5
4,00 189 1.1 1.1 45 B
& G0 3E4 Z1 2 477
B.00 423 4 Z4 0.1
7,00 3TES 215 T 1.8
goo 2i03 12,5 12,7 845
5,00 304 1.7 1.8 88,3
10,00 35895 z2 73 g8.B
11,00 478 T i 31,3
12,00 1505 ] arT 00,0
Total 17345 gg.8 100,0

Perdidos  Sistema 215 1.2

Total 17568 00,0

Tess DocToralL- Jose MawueL MOREND ANGOSTD
202



5. RESULTADOE

Figura 5.25. Frecuencias de los vientos por rangos de velocidad. Estacién

meteorol 5gica Ayuntamento. Afio 1996 (Rango 1 = 0-4.9 km/h; rango 2 =
5-10,9 km/h; rango 4 = 15 km/h).
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¥
1,00 2,00 3,00 4,00
RANGOS
Takla de frecuencias del viente por velecidades. Ayuntamiente 1858
Forcentae Forcentaje
Frecuencla | Porcenta)e wallido acumulado
Yalldos 1,00 2543 16,8 16,9 16,9
2,00 4208 274 275 444
2,00 3158 12,0 18,1 525
4,00 5543 373 37,5 100,0
Total 17464 958 4 100,0
Ferdidos  Sistemna 104 B
Total 17568 100,0
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Figura 526. Rosa de los vientos v tabla de frecuencias de las direcciones del

204

viento. Estacion meteoroldgica A yuntamm ento. Afio 1997.

ESIE

Frecuencias semiheorarias del viente afie 1987, Estacien Ayuntamiente

Faorcentaje Forcentaje

Frecusncia | Porcentaje valido acumulado

Walidos 1,00 45T% 761 IBE IE B

2,00 3507 00 04 47 0

3,00 328 18 1.9 48 9

400 105 B i 458 5

5 G0 216 12 1.3 s0.8

g.00 J38 15 20 52T

7,00 41E5 ! 2472 7.0

8,00 1771 10,1 102 87,3

8,00 247 1.4 14 a8, 7

10,00 275 18 1B 0.3

11,00 300 1.7 1.7 871

12,00 1365 T8 T8 1000

Total 17183 8.1 1000

Perdidos  Sistemna 337 1.9
Total 17520 100,0
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Figura 5.27. Frecuencias de los vientos por rangos de velocidad. Estacidn

Frecuencias

meteorol 5gica Ayuntamento. Afio 1997 (Rango 1 = 0-4,9 km/h; rango 2 =
5-10,9 km/h; rango 4 = 15 km/h).
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3,00

RANGOS

4,00

Tabla de frecuencias del viento por velocidades. Ayuntamiento 1857

Farcentaje Farcentaje

Frecuencia | Parcentaje walida gcumulada

Yalidos 1,00 2914 16,7 16 .8 16,4

2,00 4H46 27T 274 44 B

4.00 3156 18,0 181 627

4.00 G483 ara ara 100,0

Tatal 17404 5993 100,0

Perdidas  Sistema 116 i
Tatal 175210 100 1
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Figura 528. Rosa de los vientos v tabla de frecuencias de las direcciones del

viento. Estacion meteoroldgica A yuntamm ento. Afio 1998.

EnIE

Frecuencias semiherarias del viente afie 1988, Estacién Ayuntamiento

Porcentaje FPorcentaje
Frecuencia | Forcentaje valido acumulado
Validos 1,00 5147 54 84 54
Z.00 3485 19,8 188 45 3
.00 355 Z0 20 513
4,00 156 3 he 522
5,00 5B 1.5 1.5 33,6
&.00 455 ZE 2B 562
T.00 3875 ZET 2zT 8.9
8,00 1529 81 8.7 gr.f
5,00 167 1,0 1,0 88 6
10,00 723 13 13 855
11,00 347 zn 20 815
12,00 1425 g1 g1 1000
Total 17520 1000 1000
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Figura 5.29. Frecuencias de los vientos por rangos de velocidad. Estacién

meteorol 5gica Ayuntamento. Afio 1998 (Rango 1 = 0-4.9 km/h; rango 2 =

5-10,9 km/h; rango 3 =11-15.9 y rango 4 =16 km/h).
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RANGOS
Tabla de frecuencias del viento por velocidades. Ayuntamiento 1988
Faorcentaje Forcentaje
Frecuencia Forcentaje valido acumulado
Validos 1,00 3803 2272 222 222
2,00 4203 240 24,0 46,2
3,00 3168 181 18,1 B4.3
4.00 B256 357 357 100,0
Total 17520 100,0 100,0
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Figura 530. Rosa de los vientos v tabla de frecuencias de las direcciones del

viento. Estacion meteoroldgica A yuntamm ento. Afio 1999.

(1

Frecuencias semiherarias del viente afie 1888, Estacién Ayuntamiente

Faorcentaje FPorcentaje

Frecuencia | Porcentaje walido acurmulado

Validos 1,00 45831 281 i 8z

2,00 3350 15,3 1594 47 B

3,00 35 z2.0 Zo 43 8

400 153 3 9 0.5

5 G0 273 1.6 16 2.0

g.00 407 23 z3 54 3

7,00 3880 2z iZg 7.1

8,00 1787 10,3 10,3 87 .4

5,00 241 1.4 14 ga g

10,00 248 1.4 14 50,2

11,00 32T 1.8 19 521

12,00 1387 T8 TS 1000

Total 17475 888 00,0

Perdidos  Sistemna 41 2
Total 17520 100,0
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Figura 5.31. Frecuencias de los vientos por rangos de velocidad. Estacién

Frecuencias

meteorol 5gica Ayuntamento. Afio 1999 (Rango 1 = 0-4.9 km/h; rango 2 =

5-10,9 km/h; rango 3 =11-15.9 y rango 4 =16 km/h).

2000
N R e
A0 —mmmmm e e e -
2000% --- -1 - - - - -
o
1,00 2,00 3,00 4,00
RANGOS
Tabkla de frecuencias del viente per velecidades. Ayuntamiente 1999
Forcentaje Forcenta)e
Frecuencia | Forcentaje valdo acumulada
Wahdos 1,00 3580 20,5 207 207
2,00 Jaon 223 225 432
3,00 2833 16,7 169 60,1
4,00 G808 394 J9.8 100.,0
Total 17331 498 4 1000
Ferdidos  Sistema 188 11
T otal 17520 1000
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Figura 5.32. Frecuencias de los vientos por direcciones. Estacidn meteorolsgica

210

Ayuntamiento. Afios 1995-1999.
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N el B bl b
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@
S NI R . N A it T
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et
L. BOOO-3 W 2 f----========-=-cqd [----eememcememmeeeea-=-
LNV S D B LR ELEEEEELEEEEEE I BN EEEEL LR e e
2000« @B fF--------====-==-=-4 QW fo--mme-smsm--- -
0 o o 1
1,00 3.00 5.00 7.00 9,00 11,00
2,00 4.00 .00 2,00 10,00 12,00
RUMB OS5
Direcciones del viente 1585-185%
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acurmulado
Yalidos 1,00 75T 18,2 18,3 18,3
700 8451 154 15,6 KT
300 g51 15 Z.0 358
4,00 E459 15 1.5 413
500 809 i1 Z,1 434
g.0o0 1072 74 7.5 459
T.o0 13475 30,7 31,0 TE.5
g.o0 4475 10,2 10,3 a7z
500 740 1.7 1.7 850
10,00 B55 20 Z.0 505
11,00 g18 15 1.9 =
12,00 3115 71 1.2 100.0
Total 43415 851 100,0
Perdidos Sisterna 405 g
Total 43874 1000
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Figura 5.33. Frecuencias de los vientos por velocidades. Estacién meteorolégica

Avyuntamiento. Afios 1995-1999. Rangos determinados mediante analisis

de frecuencias semuhorarias diarias de la velocidad del viento
(RANGOSMI).
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0
0-4.9 5-10,9 11-15.9 =16
RANGOS
Velocidades del viento 115951959
Forcentaje Forcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Yalidos 1.00 145 TS5 101 10,1
Z.00 287 16,3 20,7 308
3,00 117 B4 8.2 350
4.00 T4 479 E1,0 1000
Total 1433 785 100,0
FPerdidos  Sistermna 353 1.5
Total 1826 1000
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Figura 5.34. Frecuencias de los vientos por velocidades. Estacién meteorolégica

21z

Ayuntamiento. Afios 1995-1999. Rangos determinados mediante analisis

de los valores de velocidad del viento medios diarios (RANGOS).
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300 BZ5% 342 373 EE 4
400 564 308 336 1000
Total 16TT 818 1000
Perdidos  Sistema 145 a2
Total 1826 00,0
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5.3. METEOROLOGIA Y POLENES.

5.3.1. VARIABLES METE OROLOGICAS Y CONCENTRACIONES
POLINICAS TOTALES.

En la tabla 5.15. se presentan los resultados del estudio de
correlacion de las distintas variables meteoroldgicas v las concentraciones

polinicas totales diarias estandarizadas.

TagLa 5.15. COEFICIENTES DE CORRELACION LINEAL DE PEARSON FPARA LA
CONCENTRACION POLINICA TOTAL DIARLA ESTANDARIZADA ¥ LOS DISTINTOS

FARAMETROS METEOROLOGICOS POR ANOS ¥ PARA EL PER1ODO 1993-1990,

1993 1994 1005 1994 1997 1908 1009 03-00
PREMEDIA | C. Pearson -0.17** | -0.12* |-0.21** | 0.003 0.03 0.03 -0.11 | -0.07%=*
Sig. (bilaterd) | 0.004 0.040 0.000 0.250 0.550 0.530 0.040 0.001
M 282 295 330 338 349 337 330 2148
TMPMEDIA | Pearzon 0.01 -0.10 -0.08 0.08 -0.02 -0.04 -0.0d -0.04
Sig. (bilateral) | 0.870 0.060 0.150 0.120 0.7ra 0.s00 0.2a0 0.080
M 282 320 330 338 349 337 350 2174
HRMEDIA C. Pearson -0.03 | -0.17** | -0.28** | -0.11* | -0.16%** | -0.33** | -0.24** | -0.17*=*
Sig. (hilateral) | 0.620 0.003 0.oaa 0.030 0.00z n.ooa a.a0a 0.0oa
M 282 320 330 338 349 337 350 2174
WMEDIA C. Pearson -0.035 | 0.24%* | 0.19*= 0.05% 0.0s 0234+ 0.0% 0.13#**
Sig. (bilateral) | 0.560 0.ooo 0.o01 0.370 0.0vo n.ooo 0.0&z 0.000
M 282 320 330 338 349 337 350 2174
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TagBLa 5.15. CONTINUACION. COEFICIENTES DE GCOREELACION LINEAL DE
PEARSON PARA LA CONCENTRACION  POLINICA TOTAL  DIARLA
ESTANDARIZADA Y LOS DISTINTOS PARAMETEOS METEOROLOGICOS POR

ANOS Y PARA EL PERIODO 93-09,

1093 1904 1095 19946 1997 1098 1099 0300

RSACUM. C. Pearson 0.37* | 0.23** | 0.35** | 0.34** | 0.28** | 0.12** | 0.17** | 036**
Sig (bilateral) | 0.000 n.ooa g.a0a 0.0oa n.ooa 0.005 n.ooz g.oao

M 282 303 330 338 348 337 350 2163

LLUVIADIA | C. Pearson -0.01 -0.07 -0.02 -0.001 -0.04 -0.02 -0.04 -0.03
Sig (bilateral) | 0.870 0.220 0.710 0.970 0410 0.730 0.4a0 0.220

M 285 320 330 338 345 337 3a0 2177

5.3.1.1. PRESION Y CONCENTRACION POLINICA TOTAL
DIARIA ESTANDARIZADA.

En las figuras 5.35. y 5.36. se muestra la media ¢ intervalo de confianza al
93% de la concentracidén polinica total estandarizada en funcién de las
presiones atmosféricas registradas, considerando distintos rangos en cada
caso. En ¢l primer caso, figura 5.35. se¢ han considerado dos rangos, bajas
v altas presiones. En la figura 5.36., se han considerado tres rangos de
presiones. También se presentan para ambos casos, las tablas resumen de
los estadisticos del analisis de la varianza de las concentraciones polinicas

totales estandanzadas por rangos de presién.
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Figura 5.35. Anilisis de la varnianza de la concentracién polinica total

estandarizada por rangos de presién (Bajas cuando la presién atmosférica

¢s <1013 mb v altas presiones cuando es> 1013 mb).

15% CCOMCEMTRAC OMPOLIN CATOTAL

FRES DHES

ANALISIS DE LA VARIANZA DE POLENST POR RANGOS DE PRESION

POLENST
Intervaln de confianza para
la media al 95%
Desviacion Limite
I M edia tipita Errar tipico | Limite inferior [ superior M Inimo M &xirmn
1 00 356 1 2094 BETS | 4 TO4E-0Z 1 1169 130149 0o 4 0%
Z00 1743 10142 7921 (1 8T1E-0Z q977s 1 05049 oo 407
Total 21449 1 0465 gi17 [ 1 T51E-0Z 10122 1 08049 0o 407
ANOVA
POLENST
Suma de Media
cuadrados gl cuazdratica F Sig.
Inter-grupos 11,315 1 11,218 17,310 oo
Intra-grupos 1403 876 147 BS54
Total 1415, 255 7148
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Figura 536. Analisis de la vananza de la concentracion polimea total
estandarizada por rangos de presién (1 cuando la presiéon atmosférica es <

1005 mb; 2 entre 1005 v 1015 mb v 3 cuando es = 1015 mb).
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FRES &N

ANALISIS DE LA VARIANZA DE POLENST POR RANGOS DE PRESION

FOLENST
Intervala de confianza para
la media al 85%
Deszviacian Limite
] hMedia tipica Errar tipico | Limite inferior | superiar Minima M aximao
1,00 24 10863 BeeT JHZH J1T 14735 a0 296
2,00 576 11278 B485 |3 539E-02 1,0583 1,1874 aa 4 04
3,00 1548 1.0165 943 | 2018E-02 A768 1,0561 a0 407
Tuatal 21449 1 0465 A117 ] 1 751E-02 1,0122 1,0809 a0 407
ANOVA
FOLEMST
Suma de Media
cuzdrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 5,354 2 ZBTT 4075 017
Intra-grupos 1408,941 2146 5T
Total 1415 755 2148
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53.12. VELOCIDAD DEL VIENTO Y CONCENTRACION
POLINICA TOTAL DIARIA ESTANDARIZADA.

En este apartado se presentan los resultados del anilisis de la
varianza de la concentracién polinica total para distintas velocidades del
viento. Para ello, tal v como se ha explicado en ¢l capitulo de materiales v
métodos, los rangos se han caleulado a partir de la velocidad media diaria
del viento, mientras que la variable rangosmi se¢ ha construido a partir del

andlisis de las frecuencias semihorarias de las velocidades del viento.

En primer lugar, en la figura 537. se¢ muestran los resultados obtenidos
para el periodo 1993-1999. considerando la vanable RANGOS. En la
figura 5.38., los resultados para el periodo 1995-1999 v también para la
variable FANGOS. Finalmente, en la figura 5.20. se¢ muestran los
resultados para el periodo 1995-1999, pero en este caso considerando la

variable RANGOSMTL.
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Figura 537. Media ¢ intervalo de confianza de 1a concentracién polinica total
estandarizada por rangos de velocidad del viento y ANOVA por rangos de
velocidad para el periodo 1993-1999 (Rango 1 = 0-4,9 km/h; rango 2 = 5-
10,9 km/h; rango 3 =11-15.9 y rango 4 = 16 km/h).

95% | COMCENTRACION POLIMICA

L] L] T
= T 574 Th2 BED
oo 100 100 400

EANGO

Concentracion polinica estandarizada por rangos de velocidad del viento 1993-1999

FPOLERWST
Intervalo de confianza para
la media al 45%
Desviacion Limite
m Media tipica Errar tipico | Limite inferior | superiar M inimio M &:xima
1,00 EC] EELE! 513 | Bh0VE-02 (BB 1,1048 aa 2494
200 BTy 8258 186 | 2801E-02 JET0 JBB45 aa 3,44
3,00 762 1,1083 o940 | 2AVTE-02 106249 1,165A an 3,80
4,00 BEO 1,162A B&T0 | 3,336E-02 10872 1,2283 an 407
Taotal 2078 11,0408 8053 | 1, TEEE-02 1,0062 10754 [ 4 07
ANOVA
POLEMST
Surma de Media
cuzdrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 41,035 3 13,680 21723 LGoo
Intra-grupos 1306667 0TS B30
Total 1347, 705 inTe
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5. RESULTADOE

Figura 538. Media ¢ intervalo de confianza de la concentracién polimea total

estandarizada por rangos de velocidad del viento v ANOVA por rangos de

velocidad para el periodo 1995-1999, considerando la variable RANGOS
{Rango 1 = 0-4,9 km/h; rango 2 = 5-10,9 km'h; rango 3 = 11-15.9 y rango

4 = 16 kmv/h).
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5. RESULTADOS

Figura 539. Media ¢ intervalo de confianza de 1a concentracién polinica total
estandarizada por rangos de velocidad del viento y ANOVA por rangos de
velocidad para el 1995-1999,
RANGOSMI (Rango 1 = 0-49 km/h; rango 2 = 5-10.9 kim'h; rango 3 =
11-15.9 vy rango 4 = 16 km/h).
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5. RESULTADOE

53.13. DIRECCION DEL VIENTO Y CONCENTRACION
POLINICA TOTAL DIARIA ESTANDARIZADA.

En la figura 5.40. se presentan los resultados del ANOVA de la
concentracién poliniea total diana estandarizada para el periodo 1993-
1999, considerando como direccién del viento la varniable RUMBOS,
obtenida a partir del analisis de las frecuencias del viento semihorarias

para cada dia.

En la figura 5.41., se muestra 1a media ¢ intervalo de confianza al

95% de la concentracién polinica total estandanizada por cuadrantes vy la

tabla del ANOV A, también por cuadrantes, para los afios 1993 2 1999.
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5. RESULTADOS

Figura 540. Media ¢ intervalo de confianza al 95% de la concentracién polinica

total estandarizada por rumbos del viento v ANOVA por rumbos para el

periodo 1995-1999. Rosa de concentraciones por RUMBOS.
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5. RESULTADOE

Figura 5.40. Continuacion. Media ¢ intervalo de confianza al 95% de la
concentracién polinica total estandarizada por rumbos del wviento v

ANOVA por rumbos para el periodo 1995-1999. Rosa de concentraciones

por RUMBOS.
ANOVA

FOLEMNST

Suma de Media

cuadrados ql cuadratica F Sig.
Inter-grupos 16,612 9 1,846 2758 003
Intra-grupos A74 361 1237 GE5
Total 840,877 1241

Rosa de concentraciones polinicas totales estandarizadas por RUMBOS, para el

periodo 1995-1999
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5. RESULTADOS

Figura S41. Media ¢ intervalo de confianza al 93% de la concentracién poliniea
total estandanzada por cuadrantes de 90° y ANOV A por cuadrantes para el
periodo 1993-1999 (N =346-45% E = 46-133; S = 136-230; E = 231-343).

1.4

95% IC CONCENTRACION POLINICA TOTAL

B
M= 7T 415 1z88 101
Concentracion polinica total estandarizada por cuadrantes
POLEMST
Intervala de confianza para
la media al 95%
Cesviacian Limite

I Media tipica Error tipico | Limite inferiar Superior Minima Maxima
M 278 1,0408 J287 | 4 3BRE-02 He44 1,1268 a0 3,14
E 415 Heee B8 | 3 TTEE-02 H146 1,0630 ,aa 3,65
3 1208 1,0385 B0aT | 2.240E-02 H845 1,0824 ,aa 3,88
W 191 1,1800 1,0019 | 7.249E-02 1,0470 1,3330 ,aa 407
Tuatal 2174 1,04 26 BO8T | 1, 738E-02 1,0086 1,0766 a0 4,07

ANOVA
FOLEMST
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.

Inter-grupos 3,37 3 1,782 2747 RICY
Intra-grupos 1414 984 Z1E9 B2
Total 1420 360 2177
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5. RESULTADOE

5.3.14. PRECIPITACIONES Y CONCENTRACION POLINICA
TOTAL DIARTA ESTANDARIZADA.

En las figuras 5.42. v 5.43. se muestran los resultados del anilisis de la
varianza para la concentracién polinica total estandarizada considerando

dos grupos de lluvias (llueve v no llueve) v considerando cuatro grupos.

Por otro lado, se ha efectuado la correlacién lineal entre las
concentraciones polinicas acumuladas durante cada unos de los afios
estudiados (30 primeras semanas de cada afio) y la lluvia total caida el afio
anterior, obteniéndose un coeficiente de correlacién de 0,577 vy una

significacion bilateral de 0,1735.

Figura 5.42. Media ¢ intervalo de confianza al 95% de la coneentracién polinica
total estandarizada en presencia o ausencia de precipitacion y ANOVA por

las dos eategorias (llueve v no llueve) para el periodo 1993-1999.
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5. RESULTADOS

Figura 5.42. Continuacion. Media ¢ intervalo de confianza al 95% de la
concentracién polinica total estandarizada en presencia o ausencia de

precipitacién v ANOVA por las dos categorias (llueve v no llueve) para el
periodo 1993-1999.

Concentfracion pelinica estandarizada segin la presencia ¢ ausencia de lluvias
FOLENST
Intervalo de
confianza para la
mediz al 95%
Oesv. Error Limite Limite
M M edia tipica tipico inferior SUBETIor Minimo M axirne
1,00 Z5EB JS1B3 7828 | 4 5E-02 BIZE8 1,0055 0 380
Z.oo 1881 11,0827 112 1.8E-02 1,0280 1,0854 Ao 4.0V
Total 1TT 1,.0428 BOBE 1.7E-0Z 1,0088 10768 0 4,07
ANOVA
FOLENST
Surma de Media
cuzadrados gl cuazdratica F Sig.
Inter-grupos 5 480 1 5 480 & 408 o4
Intra-grupos 1417 845 2175 G52
Total 1423 325 2176
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5. RESULTADOE

Figura 5.43. Media ¢ intervalo de confianza al 95% de 1a concentracién polinica

total estandarizada por rangos de lluvia (0 no ha llovido; de 0,1 a 4,91/ m’;

5-30 1/m’ y = 30 I/'m") para el periodo 1993-1999.
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Total 2177 1 0428 BOEE [ 1 T33E-02 1 0088 1 07ES 0o 407
ANOVA
FOLEMST
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F 3ig
Inter-grupos 5899 3 1,968 3014 025
Intra-grupos 1417 426 2173 E5Z
Total 1423 325 2176
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5. RESULTADOS

5.32. VARIABLES METEQROLOGICAS Y CONCENTRACIONES
POLINICAS DE CHENOPODIACEAE-AMARANTHACEAE.

En la tabla 3.16., se presentan las correlaciones lineales entre las distintas

variables meteorolégicas y las concentraciones polinicas de Chenopodiaceae-

Amaranthaceae.

TAELA 5.16. COEFICIENTES DE CORRELACION

LINEAL DE PEARSON PARA LA

CONCENTRACION POLINICA DE CHENOPODIACEAE-AMARANTHACEAE (LAS

Dos FLCIRACIDNES) Y LOE DISTINTOS PARAMETROS METEOROLOGICOE.

ANOS 1003 1004 1005 1004 1007 1003 1000 03-00
PEEMEDIA | C. Pearson -033*%* | -0.17%* | -0.20*%* | -0.14** | -0.05 | -DI3** 0.10 | -0.23%*
Sig (bilateral) | 0.00 n.004 a.o0 0.01 0.30 0.00 0.1z a.ao
M 2T 301 33z 351 357 304 262 1252
TMPMEDIA | C. Pearson 0.22** | 0.25** | 0.23** | 0.23** | 0.17** | 0.34** | 0.20** | D28+
Sig (bilateral) | 0.00 n.0a .00 0.0a 0.0a n.oo 0.00 g.aa
M 277 3zd 332 351 357 304 262 1277
HEMEDIA C. Pearson -0.05 0.07 -0.04 0.0z 0.11 -0.07 0.01 -0.07*
Sig (bilateral) | 0.44 0.1% 0.50 0.67 0.04 0.24 0.93 0.01
M 27 324 332 351 357 304 26 12777
WMEDIA C. Pearson 0.05 0.0a 0.07 -0.04 0.11* | 0.27** 0.0z 0.05*
sig (bilateral) | 0.35 0.14 0.21 0.48 n.04 n.ao 0.7% 0.04
M 2T 3za 33z 351 357 304 262 12777
RSACUM. C. Pearson 0.26* | 0.20** 0.19 0.04 0.19** 0.09 0.0s 024**
Sig (bilateral) | 0.00 0.00 a.0a 0.50 0.0a 0.10 0.14 a.aa
M 277 315 332 351 357 304 262 1266
LLUVIADIA | C. Pearson -0.04 0.04 0.01 | 0.24** n.oz 0.0a 0.08 0.08+**
Sig (bilateral) | 0.36 0.52 0.79 0.00 0.09 0.2d 0.14 0.04
M 27 324 332 351 357 304 26 12778
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Tagra 5.17. COFFICIENTES DE CORRELACION

5. RESULTADOE

LINEAL DE PEARSON FARA La

CONCENTRACION POLINICA DE CHENOPODIACEAER-AMARANTHACEAE (2°

FL.GR_ACIGN:I ¥ LOS DISTINTOS PARAMETEQS METEQROLOGICOS.

ANOS 1093 1994 1005 1004 1997 10908 1009 03-00
PREMEDIA |C. Pearson -0.25* 0.13 -0.28* | -041**| 022 -0.1a 0.10 | -0.15#*=
Sig. (hilateral) | 0.0183 0.9z 0.0z 0.00 0.1z 0.14 0.4z 0.001
M a4 fil 63 91 48 57 02 466
TMPMEDIA | C. Pearson 0.11 0.0z -0.31* 0.0% -0.09 0.22 0.11 0.027
Sig. (bilateral) | 033 0.87 0.01 0.37 0.53 0.10 0.33 0.57
M a4 fil 63 91 43 57 i £3411]
HRMEDIA C. Pearson -0.006 | -0.29=* | -0.10 -0.04 n.1z 0.05 0.15 | -0.12*
Sig. (bilateral) | 0.65 0.025 0.43 0.71 0.33 0.69 0.24 0.014
M &4 fil 63 91 43 57 62 4dn
WMEDIA C. Pearson -0.082 | 0.00& 0.03 0.0 0.10 0.30* 0.05 n.07
Sig. (hilateral)| 045 0.54 0.81 0.45 048 0.0z 0.63 0.14
M a4 fil 63 91 48 57 02 466
RSACTM. . Pearson n.17 0.28* -0.11 [ -0.27+*=| 0.03 0.23 0.03 n.ni
Sig. (bilateral) | 0.12 0.0z’ 0.40 0.oos8 n.24 0.24 0.52 023
M a4 fil 63 91 43 57 62 £3411]
LLUVIADIA | C. Pearson -0.06 -0.07 0.0a 0.27%* 0.03 | Daq** 0.20 0.04
Sig. (hilateral) | 060 0.60 0.62 0.00 033 0.00 0.1z 04z
M a4 fil 63 91 45 57 i 466
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5. RESULTADOS

5.32.1.

PRESION Y CONCENTRACION POLINICA DE
CHENOPODIACE AE-AMARANTHACEAE (22 FLORACION).

En la figura 5.44. se presenta el ANOVA de la concentracidn polinica de

la segunda floracién de Chenopodiaceac-Amaranthaceae considerando dos

grupos, altas v bajas presiones.

Figura 5.44. Anilisis

de la wvarianza

de 1la

concentracién polinica de

Chenopodiaceae- Amaranthaceae (2° floracién) por rangos de presiones

para los afios 1995-1999 (Bajas cuando la presién atmosférica es < 1013

mb v altas presiones cuando es = 1013 mb).

3.0

95% IC COMCENTRACION POLINICA

T EEREERERIRRRTEEITERPERee

2D memm e e e

BB e e e e b e

P R R ECRCEREED

FRESIONES

Concantracidn polinica de Chenopodiacead-Amaranthaceas por presionas

CHEWOZEST
Intervale de confianza para
la media al 95%
Desviacion Lirnite
Il M ediz tipica Error tipice | Limite infericr SLPEMDT Minimo Ml &%
B 44 VAR 1 5044 FIET 1 9640 T ETEL oo 477
A T0 1 7a11 13585 | & F34E-0F 1 B150 1 04%% oo 544
Total 314 1 B708E 13005 | 7 B47E-DF 1 7164 T 0ERE oo 5 41
ANOVA
CHEMO23T
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 15 6504 1 15,604 H.204 04
Infra-grupos 509 664 a2 1,880
T atal B05,16H 413
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5. RESULTADOE

53.22. VELOCIDAD DEL VIENTO Y CONCENTRACION
POLINICA DE CHENOPODIACEAE-AMARANTHACEAE (2°
FLORACION).

En las figuras 5.45. y 5.46. se muestran ¢l ANOVA de la concentracidon

polinmica total diaria estandarizada para las variables RANGOSMI y RANGOS

respectivamente.

Figura 545, Media ¢ intervalo de confianza de la concentracién polinica de

Chenopodiaceae-Amaranthaceae (2° floracién) por rangos de velocidad del
viento v ANOVA por rangos de velocidad para el periodo 1995-1999
{Rango 1 = 0-4,9 kim/h; rango 2 = 5-10,9 km/'h; rango 3 = 11-15.9 y rango
4 =16 km'h) RANGOSMI.
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DEsvacdn Lin ke
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5. RESULTADOS

Figura 5.46. Media ¢ intervalo de confianza de la concentracién polinica de

Chenopodiaceae- Amaranthaceae (2* floracion) por rangos de velocidad del

viento ¥ ANOVA por rangos de velocidad para el periodo 1995-1999
(Rango 1 = 0-4.9 km/h; rango 2 = 5-10,9 ki/h; rango 3 =11-15.9 v rango
4 =16 km/h) RANGOS.

395% |C Chenop. 2% floracian estandanzada

g

1,00 2

B3
oo

1n3

3,00

RANGDS

!-2
4,00

Chencpcdiaceae-Amaranthaceae 2° floracien (1955-188%)

CHEMOZST
Intervalo de confianza para
l2 media al 95%
Desviacion Limite
M Media tipica Error tipico | Limite inferior | superior Minimo M aximo
1,00 3 16388 14018 B054 -1,8436 51213 54 322
Z.oo g3 1,7T386 1,3824 JE17 14367 20405 o 4,82
300 113 1,7202 1,2882 237 14782 19822 a0 477
400 8z 22439 14047 J14E5 1,9530 25348 o .41
Total 251 1,8502 13715 | 8,042E-02 1,7315 2 0485 L0 541
ANOVA

CHEMOZST

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 1B.873 3 = B4 3052 025
Intra-grupos FIB8T3 8T 1,843
Total 545 846 80
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5. RESULTADOE

5.3.23. DIRE CCION DEL VIENTO Y CONCENTRACION
POLINICA DE CHENOPODIACEAE- AMARANTHA CEAE (2
FLORACION).

En la figura 5.47. se presentan los resultados del ANOVA de la
concentracién polimca total diaria estandarizada de Chenopodiaceae-
Amaranthaceae (2* floracién) para el periodo 1993-1999, considerando
como direccion del viento la variable RUMBOS, obtemida a partir del
analisis de las frecuencias semihorarias del viento para cada dia, v la rosa

de concentracién para las distintas direcciones del viento (RUMBOS).
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5. RESULTADOS

Figura 547. Media e intervalo de confianza al 95% de la concentracién polinica

de Chenopodiaceae-Amaranthaceae (2° floracién) por rumbos del viento y

ANOVA por rumbos para el periodo 1995-1999. Rosa de concentraciones
por RUMBOS.

95% 1C CHEMGZ ST

+

E1
1,00

2,00

1 op 20
5,00 7,00 B,00
RUMBOS

1 1
10,00 12,00

Chenopodiaceae-Amaranthaceae 27 floracion (1995-1999}

CHENG2S5T
Intervalo de confianza para
la media al 95%
Cesviacian Limite

M Media tipica Errar tipica | Limite inferiar | superior Minima M aximo
M 61 20378 1,2808 1640 1,70886 23657 il 4,61
NNE it 1,9852 16147 ,2003 1,599 2,3583 {1 641
ESE 1 1,1520 . , . . 1,15 1,16
3 g8 1,6605 1,3685 1383 12858 18351 0 4 B2
S5W 20 1,6850 13467 A0 1,0647 2,3263 Ao 4,18
i 1 34688 . , . . 347 347
MY 2 2 BBE2 18473 1,3062 -13.8318 19 2624 1,36 3487
I W 3 14737 B2TH 4774 -,be26 3,5301 it 2,94
Tofal 251 1.8145 14188 | B A5EE-D2 16381 1,808 00 541
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5. RESULTADOE

Figura 5.47. Continuacion. Media ¢ intervalo de confianza al 95% de la

coneentracién polimea de Chenopodiaceae-Amaranthaceae (2* floracién)

por rumbos del viento y ANOVA por rumbos para ¢l periodo 1995-1999.

Rosa de concentraciones por RUMBOS.

ANOVA
CHEMOZST
Suma de Media
cuadrados ql cuadratica F Sig.
Inter-grupos 16,835 T Z405 1,201 303
Intra-grupos 488 48T 243 Z,00z2
Total 503,307 250

Rosa de concentraciones polinicas de Chenopodiaceae-Amaranthaceae (2°

floracién) por rumbos, para el periodo 1995-1999

Chenopodiaceae 2* floracion
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5. RESULTADOS

5.324. PRECIPITACIONES Y CONCENTRACION POLINICA DE

CHENOPODIACE AE-AMARANTHACEAE (22 FLORACION).

En las figuras 5.48. v 5.49. se muestran los resultados del anélisis de la

varianza para la concentracién polinica total estandarizada considerando

dos grupos de lluvias (llueve v no llueve) v considerando cuatro grupos.

Figura S48. Media ¢ intervalo de confianza al 95% de 1a concentracién polinica

de Chenopodiaceae-Amaranthaceae (2° floracién) en presencia o ausencia

de precipitacién y ANOVA por las dos categorias (llueve v no llueve) para
¢l periodo 19935-1999.
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5. RESULTADOE

Figura 5.49. Media ¢ intervalo de confianza al 95% de la concentracién polinica

polinica de Chenopodiaceae-Amaranthaceae (2° floracién) por rangos de
1luvia (0 no ha llovido; de 0,1 a 4.9 1/ m® 5- 30 Um® v = 30 I/m®) para el
periodo 1995-1999.
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1.00 270 1.7304 1 3682 | B.Z66E 02 1.B677 1.8831 .on 541
Z2.00 35 2.5433 13277 2244 20872 z.9883 oo 4 57
3.00 ] 3.7686 G550 2674 3.0822 44570 z.m 4 .61
4.00 3 2.8660 370 4265 1.0350 4 .6869 2.27 3.58
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ANOVA
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Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos A& TR 3 15,751 2451 oo
Intra-grupos 555 415 310 1,805
Total 05 168 313
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5. RESULTADOS

54. RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE LOS FLUJOS DE
VIENTO DOMINANTES EN LA CIUDAD DE CARTAGENA.

Siguiendo el procedimiento deserito en el apartado de materiales y
métodos, se¢ han identificado los flujos de viento dominantes en la ciudad de
Cartagena. Las tablas 5.18. v 5.19. recogen la matriz de comp onentes principales
v la matriz de coeficientes para el cilculo de las puntuaciones factoriales de cada
caso v en cada uno de los factores extraidos. La figura 5.33, presenta ¢l grafico de
sedimentaci én vy la tabla resumen de 1a estadistica para el analisis de componentes

principales tras la extraceién de 2 factores.

La tabla 5.20. recoge ¢l mimero de casos que incluye cada uno de los
clusters. La figura 5.51. muestra la media vy los intervalos de confianza para la
media al 95% de los distintos parimetros meteorolégicos medidos en las
estaciones del Avuntamiento, ETASA; Lo Campano v Escombreras para cada
cluster, salvo para la lluvia que se recoge el valor acumulado para cada uno de los
clusters. Las figuras 5.52., 5.53. v 5.54. muestran la media ¢ intervalo de
confianza de la media para la humedad relativa, presién v radiacién solar en cada
una de las horas consideradas y para cada uno de los clusters que finalmente se
han establecido. Las figuras 5.55., 5.56., 5.57., 5.58. y 5.59. muestran las rosas de
los vientos asociadas a cada uno de los clusters v en cada una de las estaciones
meteorolégicas. En las tablas 5.21. a 5.30., se recogen las frecuencias de las

direcciones v velocidades del viento, para cada uno de los clusters identificados.
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5. RESULTADOE

Tabla 5.18 Matriz de componentes para el calculo de las puntuaciones factoriales.

Matriz de compenented

Bruta Feescalads

Componente Componente

1 Z 1 2z
Vel ] 13372 | -5.135 510 - 350
WK I 8,103 | -1.588 BEE =210
WK 3 9,880 | -4.146 B - 3789
VEd | 16814 | 5457 924 -.304
W 4 558 3 B37 oz et
W g,840 2474 8T 283
W3 8516 3,151 BED 326
vird | 14349 [ 10837 7581 S8T

Metodo de extraccion. Analisis de
componentes principales.

2. 7 componentes extraidos

Tabla 5.19. Matriz de coeficientes para

componentes.

el cileulo de las puntuaciones en las

Componente
1 7

Vx| z05 -338
WKZ | 0TS - 08z
WHE | 110 -,203
Vg | 31 -438
AR BNiE| 0%
A0 BN 053
VY3 | DEB 136
VAGE VA A79
Metodo de

extraccion. Analisis
de componentes
principales.
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5. RESULTADOS

Figura 5.50. Grafico de sedimentacidn y tabla resumen de la estadistica para el

analisis de componentes principales tras la extraceidn de 2 factores.

rafico de sedimentacidn

E 0 . - = == = = !
1 2 3 q 5 B T ]
Mdamera de campanente

Suras de las saturaciones al
cuadrado de |z extraccion
S de la S

Componente Total | varianza | acumulado

1 5,847 73,085 73,085

2 1,304 16,300 85 385
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Tabla 520.

5. RESULTADOE

Niumero de casos ineluido en cada uno de los clusters.

Tabla de frecuencia Nimero inicial de casos

Farcentaje | Porcentaje
Frecuencia | Forcentaje valido aclumulado
Valdos |1 95 5,5 70 7.0
2 361 2.7 26,6 337
3 106 72 T8 415
4 213 14 5 15,7 o712
5 H80 386 428 1000
Total 1355 92 6 100,0
Ferdidos | Perdidos
del 109 74
sisterma
Tatal 109 74
Total 1464 100,0
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5. RESULTADOS

Figura 551. Media e intervalo de confianza al 95% de los distintos parametros

meteoroldgicos para cada cluster.
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5. RESULTADOE

Figura 5.52. Media e intervalo de confianza al 95% de los valores horarios de

humedad rel ativa media para cada cluster.
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Figura 5.53. Media e intervalo de confianza al 95% de los valores horarios de

presioén atmosférica para cada cluster.
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Figura 5.54. Media e intervalo de confianza al 95% de los valores horarios de

radiacidn solar para cada cluster.
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5. RESULTADOS

Figura 555, Rosa de los vientos en cada estacién meteoroldgica para el cluster 1.

Tabla 5.21. Frecuencias de las direcciones del viento para el cluster n® 1 en las

distintas estaciones meteorolégicas. Los resultados estan expresados en

porcentaje de casos para cada direccidn.

N NNE | ENE ESE | S88E | & | 55W | WSW | W | WNW | NNW
Ayuntamiento | 175 0 0 I 0 I 0 0 3.2 155 | 105 | 52.68
Escombreras 211 4.2 1] 1.1 1] 0 1.1 5.3 4.2 13.7 ] 179 | 31.8
Lo Campano 20.0 . 0 I 0 I I 1.1 2.1 147 | 168 | 337.9
Etasa 10.5 ] 1.1 0 I 0 I 0 0 3.2 179 | 378 | 295

TahlaS.22. Frecuencias de las velocidades del viento para el cluster n° 1 en las

distintas estaciones meteorolégicas. Los resultados estin expresados en

porcentaje de casos para cada rango de velocidad.

0-4.9 km'h 5-10.9 lan/h 11-15.9 kan/h = 16 kan/h
Ayuntamiento 0 3.4 23.2 654
E scombreras 2.1 274 30.5 40.0
Lo Campano 1.1 20.0 254 0.5
Etasa 0 1.1 4.2 947
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Figura 5.56. Rosa de los vientos en cada estacion meteoroldgica para el cluster 2.

7
Vil
e

N

Tabla 523. Frecuencias de las direcciones del viento para el cluster n® 2 en las

distintas estaciones meteoroldgicas. Los resultados estin expresados en

porcentaje de casos para cada direccién.

N | NNE | ENE ESE | SSE § 55W | Wsw | W | WNW | NN
E w
Ayuntamiento 1] 1] 1] a 0.3 44 | T8 | 175 1] 1] 1] 1]
Escombreras 1.7 1.7 4.2 3.3 5.5 28 5.8 6.2 16.9 1.4 0.3 0.3
Lo Campano 1 0 0.3 0 0g | 72 | 194 [ 612 ]| 9.7 1.4 i i
Etasa 0.3 1.9 4.2 0.8 1.7 94 222 | 494 6.9 1.9 0.3 0.6

Tabla 5.24. Frecuencias de las velocidades del viento para el cluster n° 2 en las

distintas estaciones meteorolégicas. Los resultados estin expresados en

porcentaje de casos para cada rango de velocidad.

0-4.9 km/h 5109 km'h 11-15.9 kmm/h 2 16 kmv'h
Ayuntamiento 2.2 16.3 31.0 0.4
Escomhreras 9.1 51.0 26 6 133
Lo Campano 3.9 224 30.5 432
Etasa 2.5 114 188 673
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5. RESULTADOS

Figura 5.57. Rosa de los vientos en cada estacion meteorolégica para el cluster 3.

Tabla 5.25. Frecuencias de las direcciones del viento para el cluster n° 3 en las

distintas estaciones meteoroldgicas. Los resultados estin expresados en porcentaje

de casos para cada direceién.

N NNE | ENE ESE | SSE 5 S5W | WEW w WNW | NN

E W

Ayuntamiento I 0 0 0 0 1] 11. 80 2 fi fi 0.4 n.a a
Escomhreras 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 292 | A9 2.8 ] 1]
Lo Campano a I I I I I I B6.0 | 34.0 0 ] a
Etasa I 0 0 1] 1] 1] 1] 55 ] 189 3 1.9 a

Tabla 5.26. Frecuencias de las velocidades del viento para el cluster n° 3 en las

distintas estaciones meteorolégicas. Los resultados estin expresados en

porcentaje de casos para cada rango de velocidad.

0-49 km'h 5-10.2 lan/h 11-15.9 lan/h 2 16 kan'h
Ayuntamiento ] 2.5 9.4 17
E scombreras I 1.9 14.2 4.0
Lo Campano 0 0.9 10.4 587
Etasa 0 1.9 1.9 96.2
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Figura 5.58. Rosa de los vientos en cada estacion meteoroldgica para el cluster 4.

Tabla 527, Frecuencias de las direcciones del viento para el cluster n® 4 en las

distintas estaciones meteorol 6gicas. Los resultados estin expresados en porcentaje

de casos para cada direccion.

N NNE | ENE ESE | 85E 5 SEW | WEW | W | WNW | NNW
Ayuntamiento | 33 | 779 | 33 | 28 | 89 [ 23 [14 1 0 0 0 0
Escombreras 47 [ 454 | 333 | 80 | 28 [ 14 (D9 1 0.5 1 1 0
Lo Campano 0 94 | 704 [ 23 | 150 ] 23 0 a 0.5 0 0 0
Etasa 05 | 70 | 783194 [ 23 ] 14 0 1 0 0 0 0

Tabla 5.28.

Frecuencias de las velocidades del viento para el cluster n® 4 en las

distintas estaciones meteoroldgicas. Los resultados estin expresados en

porcentaje de casos para cada rango de velocidad.

0-4.9 km'/h £10.9 kmv'h 11-15.9 lan/h = 16 kmv'h
Ayuntamiento 1] 2.5 19.2 718
Escombreras 0.5 26,3 38.0 35.2
Lo Campano 0 5.0 23.0 59.10
Etasa 0 0 0.5 095
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Figura 559. Rosa de los vientos en cada estacién meteoroldgica para el cluster 5.

Tabla 5.29. Frecuencias de las direcciones del viento para el cluster n® 5

en las distintas estaciones meteoroldgicas. Los resultados estin expresados

e¢n porcentaje de casos para cada direccién.

N NNE | ENE ESE | S88E | & | 55W | WSW | W | WNW | NNW
Avuntamiento | 500 | 152 | 24 1.0 07 | 07 136 [ 3.4 2.6 2.2 3.3 12.4
E scombreras 6.9 | 6.2 | 347 | 8.3 1.6 0.5 |09 [ 4.2 4.8 2.8 4.1 3.1
Lo Campano T2 243 | 178 [ 141 | 128 | 3.3 | 1.9 | 34 4.1 2.9 2.4 2.1
Etasa 128 | 134 | 5.0 3.1 1.9 3.1 133 | 34 2.3 112 | 1338 2.4

Tabla 5.30. Frecuencias de las velocidades del viento para el cluster n° 5 en las

distintas estaciones meteorolégicas. Los resultados estin expresados en

porcentaje de casos para cada rango de velocidad.

0-49 kmn'h 5-10.92 lan/h 11-15.9 lan/h > 16 kan/h
Ayuntamiento 34.8 46.77 12.9 5.5
Escombreras 3l.2 502 14.5 4.1
Lo Campano 555 36.6 f.2 1.7
Etasa 32.4 32.2 15.0 20.3
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5.5. RESULADOS DE CLASIFICAR LOS FLUJOS DE VIENTO
DOMINANTES EN LA CIUDAD DE CARTAGENA PARA LOS ANOS
1993-1997 EN 5 GRUPOS.

Una vez identificados los distintos flujos de wviento en la ciudad de
Cartagena, tras la aplicacién de la técnica clusters en dos pasos a los datos
meteorolégicos semihorarios de las 4 estaciones de medida, para el 1996, se¢ ha
procedido a forzar al algoritmo a clasificar los datos de viento en las 5 situaciones

previamente identifi cadas.

Para ello se han utilizado los centros finales de los conglomerados del afio
1996, como centros iniciales en este caso, llegando a una situacién muy similar a

la que se obtenia para el afio 1996.

En 1a tabla 5.32. se recogen los centros finales de los conglomerados para

el afio 1996, e lustonal de 1teraciones que se ha empleado para clasificar los afios

1995-1997.

En la tabla 5.33., se muestran los conglomerados finales de los nuevos

conglomerados obtenidos para los afios 1995-1999.

La tabla 5.34., muestra el nimero de casos incluidos en cada

conglomerado identificado, asi como el nimero de casos perdidos.

En la figura 35.60. se¢ presentan las principales caracteristicas

meteoroldgicas de cada uno de los cluster identifi cados.

Finalmente, en las figuras 5.61. a 5.65. se recogen las rosas de vientos
asociadas a cada uno de los clusters y en cada una de las estaciones

meteoroldgicas.

En las tablas 5.35. a 5.44., se recogen las frecuencias de las direcciones v

velocidades del viento, para cada uno de los clusters identificados (1995-1997).
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5. RESULTADOS

La figura 5.63., muestra la media ¢ intervalo de confianza al 95% de la
concentracién polinica total estandanzada para cada cluster. La tabla 5.45., recoge
¢l anilisis de la varianza de la concentracién polinica total estandanizada por
cluster, para los afios 1995-1997. La figura 5.67., recoge 1a media e intervalo de

confianza al 95% de la concentracion polinica total estandarizada para las distintas

estaciones del afio, para el periodo 1995-1999.

Tabla 532. Centros finales de los conglomerados para el afio 1996 ¢ historial de

las iteraciones.

Centres iniciales de los conglemerades

Conglomerados
1 i 3 4 5
Tfﬁi;g;ﬁ;scﬁm 04963 | -78457 | -183995 | 143408 ITT36
?fﬁi:g?gj“?m -3 51328 BT382 | - 18430 81379 | - 27291
Historial de iteraciones?
Cambio en los centros de los conglomerados

lteracion 1 i 3 4 5

1 164 | 5.05E-02 | 7.14E-02 04 | 1.87E-02

i 9,876-07 | 293602 | 804E-02 | z44E-02 | 135E-02

3 §,24E-07 | zB0E-02 | 4.79E-02 | 5.04E-03 | 1.14E-02

4 3,36E-07 | 208E-07 | 334E-02 | 573E-03 | B 13E-03

5 2.756-07 | 187602 | 2.3%E-02 | 541E-03 | 57BE-03

B 137802 | 812603 | 115607 | 443E03 | 2.87E-03

7 9,71E-03 | 738E-03 | 1186-02 | 256E-03 | 7 44E-03

8 5 57E-03 | 554E-03 | 9.84E-03 | 3.17E-03 | 1.9BE-03

5 7.88E-03 | 3.7%6-03 | B89E-03 | 241E-03 | 195E-03

10 1.01E-02 | 3.236-03 | 438603 | 257E-03 | 240E-03

a. Las teraciones se han detenido porque se ha llevado a cabo el
numero maximo de iteraciones. Las iteraciones no han
convergido. La distancia maxima en la que han camkiado los
cerntros es TA42E-03 . La iteracion actual es 10. La distancia
minima entre los centros iniciales es 1,376,
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TablaS$.33. Centros finales de los conglomerados para los afios 1995-1997.

Centros de les conglemerades finales

Conglomerados

1 3 3 4 5
REGR factor score 24518 | -g0SE0 | -188378 | 143688 27351
1 for analysis 1
REGR factor score | 5 4 angp 73674 04360 95876 | - 23992
2 for analysis 1

Tabla 5.34. Numero de casos incluidos en cada cluster identificado para los afios 1995-

1997.

Mimere de casos en cada conglemerado

“alidos
Perdidos

Conglomerado

1
z
3
4
&

05,000
1850000
825 000
1055000
3258000
TE45 000
1123 000
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Figura 5.60. Mecdia ¢ intervalo de confianza al 95% de los distintos parametros

meteoroldgicos para eada cluster, para el periodo 1995-1997.
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Figura 5.61. Rosa de los vientos en cada estacién meteorolégica para el cluster 1.
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Tabla 535. Frecuencias de las direcciones del viento para el cluster n° 1 en las distintas

estaciones meteorolégicas. Los resultados estin expresados en porcentaje de

¢asos para cada direccion.

N NNE | ENE ESE | 85E | & | 55W | WSW | W | WNW | NNW
Avuntamiento | 360 | 0.7 0.1 0 0.1 0 0 0.1 3.8 11.3 9.4 354
Escomhreras 275 | 209 13 o401 J01 J04 | 24 4.7 73 12.1 2a.7
Lo Campano 255 | 248 | 20 |0d | 03 ]03 0 0.3 4.4 8.5 11.7 21.4
Etasa 164 | 6.1 25 1ol jogjal 2.3 7.1 11.0 | Z0.0 23.3

Tabhla536. Frecuencias de 1as velocidades del viento para el cluster n° 1 en las distintas

estaciones meteorolégicas. Los resultados estin expresados en porcentaje de

casos para cada rango de velocidad.

0-4.2 km/h 5109 km'h 11-15.9 km'h =16 km/h
Ayuntamiento 4.4 12.0 237 59.9
Escomhreras 7oA 176 322 425
Lo Campano 11.7 27.4 258 351
Etasa 94 a3 12.1 701
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5. RESULTADOE

Figura 5.62. Rosa de los vientos en cada estacién meteorolégica para el cluster 2.
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Tahla 537. Frecuencias de las direcciones del viento para el cluster n® 2 en las distintas

¢staciones meteorolégicas. Los resultados estin expresados en porcentaje de

casos para cada direccién.

N NNE | ENE ESE | S5E 5 S5W | WEW | W [ WNW | NNW
Ayuntamiento | 0.5 | 0.7 07 o718 | 76 [ a5 [ 108 0.5 0.1 0 0.1
Escombreras 1.5 | 2.7 FO0 |46 ] 54 3.8 g8 | 472 | 149 [ 1.5 0.3 0.8
Lo Campano 0.1 0.2 0.5 | 071] 5.1 9.9 1199|518 | 102 |14 0.2 0
Etasa 1.8 | 32 114 |38 | 27 | 11.5 1204 | 323 4.4 ia 1.8 1.4

Tabla 5.38. Frecuencias de las velocidades del viento para ¢l cluster n® 2 en las distintas

estaciones meteorolégicas. Los resultados estin expresados en porcentaje de

casos para cada rango de velocidad.

0-4.9 km/h 5109 km/h 11-15.9 km'h 2 16 km/h
Avuntamiento 11.3 16.7 306 41.4
Escombreras 273 45.0 227 5.0
Lo Campano 150 254 284 30.9
Etasa 12.5 14.7 15.1 546
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5. RESULTADOE

Figura 5.63. Rosa de los vientos en cada estacién meteorolégica para el cluster 3.

Tabla5.39. Frecuencias de las direcciones del viento para el cluster n® 3 en las distintas

estaciones meteorolégicas. Los resultados estin expresados en porcentaje de

casos para cada direccion.

N | NNE | ENE ESE | S8E 8 EEW | WEW | W | WNW | NNW
Avuntamiento | 0.1 | 0.1 0 0 0.1 0 41.1 | 550 29 0.4 01 0
Escombreras 1] 0.2 04 |01 0 0.2 1.0 [ 4889 | 467 [ 0.9 0.1 0.2
Lo Campano 0 I 0 I I 0.1 14 | 82.2 16.1 I 0 0
Etasa 268 1.3 19 |03 05 | 0.4 5.9 | 664 8.7 4.7 4.0 1.6

Tabhla540. Frecuencias de 1as velocidades del viento para el cluster n° 3 en las distintas

¢staciones meteorolégicas. Los resultados estin expresados en porcentaje de

¢asos para cada rango de velocidad.

0-4.9km/h 5109 km/h 11-15.9 km'h = 16 km/h
Avuntamiento 17 3l 12.2 &30
Escombreras 34 10.4 277 58.4
Lo Campano 0.3 2.3 10.3 871
Etasa fi.a 6.7 52 al4
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5. RESULTADOE

Figura 5.64. Rosa de los vientos en cada estacién meteorolégica para el cluster 4.

Tahla 541. Frecuencias de las direcciones del viento para el cluster n° 4 en las distintas

¢staciones meteorolégicas. Los resultados estin expresados en porcentaje de

casos para cada direccién.

N NNE | ENE ESE | SSE 5 SEW | WEW | W | WNW | NNW
Ayuntamiento | 59 | 754 | 51 | 24| 6.4 25 [14] 01 0 a 0 0.1
Escombreras 28 | 507 | 314 [ 9.5 ] 3.4 03 [ 07 ] 0.5 0.3 0.1 0.1 0.2
Lo Campano 0.2 54 | 702 |68 111 | 25 | 04] 0.1 0 0.1 0 0
Etasa L7 137 | 655 |52 ] 2.2 a8 | 1.3] 24 1.2 1.5 1.0 1.3

Tabla 542, Frecuencias de las velocidades del viento para ¢l cluster n® 4 en las distintas

estaciones meteorolégicas. Los resultados estin expresados en porcentaje de

casos para cada rango de velocidad.

0-4.2 km/h £ 10.9 km/'h 11-15.2 km'h 2 16 km/h
Ayuntamiento 58 i1 17.2 A58
Escombreras 71 173 36.9 387
Lo Campano 4.2 8.3 20.0 ]
Etasa 4.6 3.2 4.1 g8.1
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5. RESULTADOE

Figura 5.65. Rosa de los vientos en cada estacién meteoroldgica para el cluster 3.

T

e

/]
\

e

X

Kot
o !'."

Tabla 543. Frecuencias de las direcciones del viento para el cluster n® 5 en las

distintas estaciones meteorolégicas. Los resultados estin expresados en

porcentaje de casos para cada direccién.

N NNE | ENE ESE | S5E & S5W | WEW W | WNW | NNW
Ayuntamiento | 459 | 200 | 2.3 1.4 0.5 | 08 [41] 3.2 1.1 1.7 2.2 12.1
Escombreras 6.2 | 244 [ 350 | 79 1.3 | 09 | 18] 48 4.1 27 2.8 2.6
Lo Campano 20 | 254 [ 207 140 [ 130 3.2 [ 1.5 ] 3.1 2.5 1.7 1.8 2.5
Etasa FE | 138 117 ] 33 1.5 | 37 [48 122 73 1271114 T2

Tabla 3.44. Frecuencias de las velocidades del viento para el cluster n° 5 en las

distintas estaciones meteorolégicas. Los resultados estin expresados en

porcentaje de casos para cada rango de velocidad.

0-4.9 lan/h 5-10.9 kan/h 11-15.9 km/h & 16 lan/h
Ayuntamiento 39.9 41.1 12.0 7.1
Escombreras 41.2 38.2 157 4.9
Lo Campano 58.8 30.4 6.7 4.0
Etasa 30.8 25.4 12.9 31.0
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5. RESULTADOS

Figura 5.66. Concentracién polinica media estandarizada e intervalo de confianza

al 95% para cada cluster de los afios 1995-1999.

95% |C POLENST

1995-1999

M= 113 340 182 L] 55
100 200 500 40D 5 DD
CLUSTER

Tabla 5.45. Concentracién polinica total estandarizada por clusters y ANOVA de
los afios 1993 2 1999.

Descriptivas

FOLEMST
Intervala de canfianza para
la media al 35"
Oesvigeian Limite
M M edia tipica Errartipica | Limie inferiar BUpenar Minima M 8xima
100 133 11307 10376 | BASYED? 9528 13087 0o 407
200 340 10333 7338 | 4 J05E-07 10032 1 17BA oo 160
ioo 182 §3nz2 BO033 | 5 859E-02 B128 10478 0o 145
400 188 5770 7187 | 5 270E-07 a730 10810 oo 1133
500 E55 B332 7557 | 2 853E-02 B35z 9511 0o 165
Tatal 1488 5748 79891 2 DERE-O02 3343 1 0154 00 407
ANOYA

POLEMST

Suma de M edia

cuadrados gl cuadratica F Sig
Inter-grupos 12 784 4 3196 5 080 0oo
Intra-grupns Q41 TBT 1451 E32
Total 954 551 1455
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5. RESULTADOE

Figura 5.67. Concentracién polinca media estandarizada ¢ intervalo de confianza

al 95% para cada cluster y para cada estacion de los afios 1995-1999.

Figura 5.67. Concentracién polinica media estandarizada ¢ intervalo de confianza

al 95% para cada cluster v para cada estacidn de los afios 1993-1999.
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5. RERULTADOE

5.6. MODELOS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE.
5.6.1. POLENES TOTALES.

5.6.1.1. CORRELACIONES BIVARTADAS ENTRE LA
CONCENTRACION POLINICA TOTAL DIARTA
ESTANDARIZADA Y LAS VARTABLES UTILIZADAS.

En la tabla 5.46. se presentan las correlaciones bivariadas entre 1a variable
POLMODEL (concentracién polinica total diaria estandarizada de las primeras 30
semanas de los afios 1993-1999), v el resto de variables que se han creado para

construir 1a base datos meteorolégica v aerobiolégica.

Tabla 5.46. Correlaciones bivariadas de Pearson entre la variable concentracidn
polimca total diaria estandarizada para los afios 1995-1999 y el resto de

variables, mvel de significacién y tamaiio de la muestra en cada caso.

POLMODEL
CLUSTER C. Pearson -0.132%*
Sig. (hilateral) 0.000
N 914
CLUSTER1 C. Pearson 0.12%*
Sig. (hilateral) 0.000
N 914
CLUSTER2 €. Pearson 0.040
Sig. (hilateral) 0.232
N 914
CLUSTER3 C. Pearson 0.045
Sig. (hilateral) 0.179
N 914
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5. RESULTADOE

Tabla 5.46. Contimuacion. Correlaciones bivariadas de Pearson entre la variable

coneentracién polinica total diana estandanzada para los afios 1995-1999

v ¢l resto de variables, mvel de significacién y tamafio de la muestra en

cada caso.
CLUSTER4 C. Pearson -0.032
Sig. (hilateral) 0.331
N 914
CLUSTERS C. Pearson -0.141**
Sig. (bilateral) 0.000
N 8914
ESTACION C. Pearson 0.02a
Sig. (hilateral) 0423
N 985
SEMANA C. Pearson 0.141**
Sig. (bilateral) 0.000
N 8985
PREMEDIA C. Pearson -0.078*
Sig. (bilateral) 0.014
N 885
TMPMEDIA C. Pearson 0.079*
Sig. (bilateral) 0.013
N 985
HEMED LA C. Pearson -0.217**
Sig. (bilateral) 0.000
N 8985
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5. RERULTADOE

Tabla 546. Continuacion. Correlaciones bivariadas de Pearson entre la variable
concentracién polinica total diana estandarizada para los afios 1995-1999

v ¢l resto de variables, nivel de significacién v tamafio de la muestra en

cada caso.
WMEDIA . Pearson 0.153**
Sig. (hilateral) 0.000
N 985
DIRMEDIA . Pearson 0.082**
Sig. (bilateral) 0.010
N 985S
RSACTUM C. Pearson 0.293**
Sig. (hilateral) 0.000
N 985
LLUVIADI C. Pearson -0.0435
Sig. (hilateral) 0.134
N 985
RUMEOS C. Pearson 0.064*
Sig. (bilateral) 0.046
N 974
RANGO C. Pearson 0.182**
Sig. (hilateral) 0.000
N 920
RUMBOS4 . Pearson 0.065*
Sig. (hilateral) 0.043
N 984
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5. RESULTADOE

Tabla 5.46. Contimuacion. Correlaciones bivariadas de Pearson entre la variable

coneentracién polinica total diana estandanzada para los afios 1995-1999

v ¢l resto de variables, mvel de significacién y tamafio de la muestra en

cada caso.
TMIN C. Pearson 0.074*
Sig. (hilateral) 0.20
N 985
TMAX C. Pearson 0.085*
Sig. (bilateral) 0.007
N 885
HRMIN C. Pearson -0.225%*
Sig. (hilateral) 0.000
N 985
HEWMAX C. Pearson -0.118**
Sig. (bilateral) 0.000
N 8985
PREMIN C. Pearson -0.079*
Sig. (bilateral) 0.013
N 885
PREMAX C. Pearson -0.075*
Sig. (bilateral) 0.019
N 985
RSACUL C. Pearson 0.293*%*
Sig. (bilateral) 0.000
N 8985
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5. RERULTADOE

Tabla 546. Continuacion. Correlaciones bivariadas de Pearson entre la variable
concentracién polinica total diana estandarizada para los afios 1995-1999

v ¢l resto de variables, nivel de significacién v tamafio de la muestra en

cada caso.

AT C. Pearson n.o1e
Sig. (bilateral) 0.547

N 985

AHR . Pearson 0.198**

Sig. (bilateral) 0.000

N g5

APRE C. Pearson 0029
Sig. (bilateral) 0.367

N 985
AT1 C. Pearson -0.042
Sig. (bilateral) 0.190

N 0gs

AT2 C. Pearson n.004
Sig. (bilateral) 0911

N 084

AT3 C. Pearson 0024
Sig. (bilateral) 0.452

N 983

AT4 . Pearson 0.053
Sig. (bilateral) 0.098

N 0g2
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5. RESULTADOE

Tabla 5.46. Contimuacion. Correlaciones bivariadas de Pearson entre la variable

coneentracién polinica total diana estandanzada para los afios 1995-1999

v ¢l resto de variables, mvel de significacién y tamafio de la muestra en

cada caso.

ATS C.Pearson 0.024
Sig. (hilateral) 0.451
N 981

ATG C. Pearson -0.029
Sig. (hilateral) 0.358
N 980

AHR1 . Pearson 0.084**
Sig. (hilateral) 0.o09
N 985

AHR2 C.Pearson 0.077*
Sig. (hilateral) 0.015
N 984

AHR3 C. Pearson 0.053
Sig. (hilateral) 0.095
N 983

AHR4 C. Pearson 0.067+
Sig. (hilateral) 0.036
N 982

AHRE . Pearson n.03s
Sig. (hilateral) 0.235
N 981
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5. RERULTADOE

Tabla 546. Continuacion. Correlaciones bivariadas de Pearson entre la variable
concentracién polinica total diana estandarizada para los afios 1995-1999

v ¢l resto de variables, nivel de significacién v tamafio de la muestra en

cada caso.

AHRA C. Pearson 0.027
Sig. (hilateral) 0.400

N 9380
P1MOD . Pearson 0.72*%*
Sig. (bilateral) 0.000

N 9h3
P2MOD C. Pearson 0.58**
Sig. (hilateral) 0.000

N 953
PaMOGD . Pearson 0.49+*
Sig. (hilateral) 0.000

N 947
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5. RESULTADOE

56.1.2MODELOS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE PARA LA
CONCENTRACION POLINICA TOTAL DIARIA ESTANDARIZADA 1995-
1998.

s Modelos predictivos con sélo wvariables meteoroldgicas (temperatura, humedad

relativa, radiacion solar, presién, velocidad del viento).

En la tabla 5.47. se recoge ¢l resumen de los mejores modelos obtenidos. En la
tabla 5.48. el ANOVA de los modelos v en la tabla 5.49_, las vanables inclmdas

en ¢ada modelo, asi como los coeficientes de las distintas variables.

Tabla 5.47. Resumen de los modelos de regresion miltiple para la concentracion

polinica total diaria estandarizada v las distintas variables meteorolégicas (1993-

1998).
Resumen del meodelo M
R cuzdrado Error tip. de la Durkin-4

Modelo R F cuadrado cormeqida estimacion atscn
1 Z5R8 JBE 064 B35E
i 3200 0z Joo B185
3 352E 124 V21 8100
4 3780 143 138 BT
& 3958 158 154 7344
G Ao VBB VB0 7316
T 4149 71 B4 (E5E 1,181

a. VYariables predictoras. (Constante), RSACUM

k. Variables predictoras. [Constants), RSACUM, TMPMEDIA

[m]

FRSACUM, TMPMEDIA, HRMEDIA

JB
d. Variables predictoras. (Constante), RSACUM, TMFMEDIA, HREMEDIA,
THIM

E. Variables predictoras. (Constante), RSACUM, TMPMEDIA HREMEDIA,
TMIN, HREMAX

f. Wariakbles predictoras. (Constante), RSACUM, TMFMEDIA, HRMEDIA,
TMIN, HRMAXK WM EDIA

9. Variables predictoras. (Constante), RSACUM, TMPMEDIA HREMEDIA,
TMIN, HREMAX , WNMEDIA AT

h. wariable dependiente. FOLM ODEL

- “Wariables predictoras. (Constante
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5. RERULTADDE

Tabla S548. ANOVA de los modelos resumen de regresion miltiple para la

concentracién polinica total diaria estandarizada y las distintas variables

meteoroldgicas (1995-1998).

ANOWAN
Suma de M edia
Modelo cuadrados 3l cuadratica F Sig.
1 Fegresicn a0 185 1 40 185 5T 553 oon®
Residuzl 574 B35 823 558
Total E14 824 g4
2 Fegresicn B2 837 Z 31,415 48 788 oooe
Fesidual 5518987 g2z BTz
Total G14 824 g24
3 Regresisn 76,187 3 25,356 38,705 oooE
Fesidual 538 837 821 BSE
Total B14 824 g24
4 Regresion BT, 772 4 71,943 34,139 oonpd
Fesidual 537,053 gz0 E43
Total E14 824 g
5 Regresion 58,078 5 15 B0B 31,070 oon®
Residual 518,756 215 B3
Total B14 824 g4
B Fegresicn 107 286 B 17 048 ZT208 ooof
Fesidual 512 538 g18 B2
Total G14 824 g4
T Regresian 105,235 T 15,034 24104 oond
Residual 509 586 g17 B4
Total G14 874 g4
4. %W ariables predictoras. (Constante), RSACUM
. ariables predictoras. (Constante), RSACUM, TMFMEDIA
C.%Wariables predictoras. (Constante), RSACUM, TMPMEDIA HRMEDIA
d. Variables predictoras. (Constante’), RSACUM, TMPMEDIA, HRMEDIA, TMIN
E.%ariables predictoras. (Constante), RSACUM, TMPMEDIA, HRMEDIA , TMIN,
HRMAX
f.wariables predictoras. [Constante), RSACUM, TMPMEDIA, HEMEDIA, TMIN,
HREMAX WWMEDIA
9. %ariables predictoras. (Constante), RSACUM , TMPMEDIA, HREMEDIA , TMIN,
HREMAX  WMEDIA, AT
h.variable dependiente. FOLMODEL
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5. RESULTADOE

Tabla 5.49. Cocficientes de los modelos de regresion multiple para la concentracién

polinica total diaria estandarizada y las distintas variabl es meteorolégicas (1995-

1998).
Coeeficientes 2
Coeficien
tes
Coeficientes no estandari
estandarizados zados

Modelo B Errortip. Heta t Sig.

1 [Constante) B0 Jre 10,276 oo
RSACUM & I5E-05 ,ooo 256 7586 oo

2z [Constante) 1313 T 11,245 00
RSACUM 5 B1E-05 ,ooo Ae8 89457 oo
TMFMEDIA, -5 2E-02 elng:] - 286 -5 BOa 000

3 [Constante) 72159 23z a5Td 00
RSACUM g 59E-05 ,ooo A18 g,375 oo
TMPMEDA -4 TE-G2 05 -,25T -5.240 00
HREMEDIA -1,1E-02 ooz - 151 4511 oo

4 [Constante) Z.BZ0 270 10,484 00
RSACUM 1 .0ZE-04 ,ooo 456 9412 oo
TMPMEDIA - 151 JLOZEB - B33 -5.783 oo
HREMEDIA -1 4E-02 003 -, 184 -5 388 000
TMIM 5 30E-0Z 022 538 4,245 oo

5 [Constante) 1,841 J3E1 5,058 00
RSACUM 1,05E-04 ,ooo 512 8,788 oo
TMPMEDIA, -, 180 2T - 088 -B.TZ1 000
HREMEDIA -3,0E-02 LG0s -403 -B,25885 000
TMIM 1B 022 574 5,178 oo
HREMAX 7 B4E-0Z LGaT 250 4032 000

B [Constante) 1,354 358 2457 oo
RSACUM 1,0BE-04 oo =15 9.8EZ 000
TMPMEDIA, - 1B1 0Z8 - BET -5 TBT oo
HREMEDIA -2 ,9E-02 Oos - 38T -B,036 oo
TMIM 5 33E-0Z2 024 =40 3.8TE 000
HREM AKX 7 T4E-0Z LooT 250 4181 oo
VWM EDIA 1,56E-0Z2 RN 054 ZB0O7 009

T [Constante) 1,24% 404 3,076 oz
RSACUM 1,07E-04 .ooo SiZ 10,003 oo
TMPMEDIA - 23 043 -1.275 -5 420 000
HREMEDIA -2 5E-02 Oos -,338 -5,001 oo
TMIM B3 G40 943 4,074 000
HREM AKX 7 3BE-0Z LooT 235 3,530 oo
VWM EDIA Z0TE-0Z RN 24 3223 001
AT 4 BTE-DZ L22 154 Z17E 030

4. Variable dependiente. POLMODOEL
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5. RERULTADDE

s Modelos predictivos con variables meteorol dgicas (temperatura, humedad relativa,
radiacidn solar, presion, velocidad del viento), v con el resto de vanables obtemdas

a partir de éstas (variables de autocorrelacidn).

En la tabla 5.50. se recoge el resumen de los mejores modelos obtemdos. En la
tabla 5.51. ¢l ANOVA de los modelos v en la tabla 5.52., las vaniables incluidas

en cada modelo, asi como los coeficientes de las distintas variables.

Tabla 5.50. Resumen de los modelos de regresién miltiple para la concentracidn
polinica total diaria estandarizada vy las distintas variables meteorolégicas y de

autocorrelacidn (1995-1998).

Resumen del models M

R cuadrado Error tip. de |a Ourkin-Y
M odelo = F cuadrado cormegida estimacion atson
1 7058 A48T A48T E085
z 7140 =10 =08 B0Z4
3 JTZ21E 520 Sla S8BT
4 T26¢ SET 525 5915
5 JT30° 3z =28 2888
E T3 G35 31 G885
T 7330 3T 533 G874 1,841

al

- Wariables predictoras. [Constante), F1MOO
. Wariables predictoras. (Constante), P1TMOO, HEMIN
FAMOD, HREMIN, AHR1
F1WMOO, HREMIN, AHR1, P3M OO

( i3
&. Wariables predictoras. (Constante), P1MOO, HEMIN, AHR1, P3M OO,
WIMEDIA

f. Wariables predictoras. (Constante), P1TMOD, HREMIN, AHR1, P3M 00O,
WMEDIA, ATE

3. Variakles predictoras. (Constante), P1MOO, HREMIN, AHR1, F3M OO,
WIMEDIA, ATE, ATS

h. Wariakble dependiente. POLMODEL

r

C. Variables predictoras. (Constante)

=

. Wariables predictoras. [Constante
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5. RESULTADOE

Tabla 5.51. ANOVA de los modelos resumen de regresién miltiple para la

concentracién polinica total diana estandanzada y las distintas wvariables

meteorolégicas y de autocorrelacién (1995-1998).

h

{ I3
C.%ariables predictoras. [Constante],
d. Wariables predictoras. [Constante),
&. Wariables predictoras. [Constante),

f.%Wariables predictoras. [Constante), PIMOO, HEMIN, AHR 1, P3MO0 WM ED A,
ATE

3. Wariables predictoras. [(Constante), P1M OO0, HEMIN, AHR1, P3MOD WMEDIA,
ATE, ATS

h.%ariakle dependiente. POLM ODEL

FIMOO, HEMIN, AHR1
FIMODO, HRMIN, AHR1, F3MOD
FiMo0, HRMIN, AHR1, PEMOD, WM EDIA

ANOVAN
Suma de Media

Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.

1 Fegresion 780,340 1 750,340 TBOBZ3 oon®
Fesidual 783 455 TES 372
Total SE3 795 T80

Z Fegresion 787 843 z 148 521 410,383 oot
Residual 85 952 TEE 363
Total 583 795 T80

3 Fegresicn 303 545 3 101,187 784,138 LoGE
Residual 80,250 TET ety
Total 583 795 T80

4 Regresion 307 88T 4 TES7Z 218,275 oood
Fesidual ZTh 908 TEB 351
Total 583 795 TS0

S Fegresion 310,757 5 BZ,151 178,689 vk
Fesidual ZT3.038 T85 348
Total SE3 795 T80

E Fegresion 312,231 G 52 035 150,234 oo’
Residual 271,564 T84 346
Total SH3, 795 T80

T Fegresicn 313 BZT T 44 804 128,850 ooge
Residual ZT01E9 TE3 3
Total 583 795 TS0

a. Variables predictoras. [Constante), P1MOD
E. Wariables predictoras. [Constante), P1KMOO, HREMIN
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5. RERULTADDE

Tabla 5.52. Cochicientes de los modelos resumen de regresion muiltiple para la

concentracién polinica total diaria estandanizada y las distintas variables

meteoroldgicas v de autocorrelacién (1995-1998).

Ceeficientes 2

Coeficien
tes
Coeficientes no estandari
estandarizados zados
Modelo g Errartip. Heta t Sig.
1 [Constante) A1E 241 10178 oo
P00 a3 LOZ25 0% 27540 oo
Z [Constante) 847 A0z &,248 oo
P1WM OO 82 LOZ5 B84 2B 553 Ralaly,
HEMIN £ 5E-03 G0 - 115 -4 547 00
3 [Constante) 1,161 128 3,018 oo
F1WM o0 B358 LOZ25 Jfao T 538 00
HFEMIM £ ZE-03 Rl - 14E -5 BE3 ooo
AHR -TAE-03 ooz -, 105 -4.002 00
4 [Constante) 1122 28 a, 74T 00
P1WM OO B40 G030 E41 21,185 Ralaly,
HEMIN -8 5E-03 G0 -,148 -5 TZ8 00
AHR -7, TE-03 ooz - 110 -4 204 Ralaly,
FaM o0 104 030 05 3,517 aoo
& [Constante) GEE 138 E.8E3 oo
P1WM OO B35 G030 B3T 21,0584 Ralaly,
HEMIN -8 5E-03 G0 - 151 -5 BT 00
AHR -T.5E-03 ooz -, 108 A 12T Ralaly,
FaM oD 104 029 104 3516 00
WWIMEDIA 1 1BE-0Z 004 L70 ZET3 o4
G [Constante) 1,085 V51 T,225 oo
F1M oD B3E 030 B3T 21,161 00
HEMIM -8 5E-03 001 - 150 -5 809 Ralaly,
AHR1 -T.2E-03 ooz -, 103 -3.544 00
PaM oD 04 029 JA0s 3,544 ooo
YWMEDIA 1 12E-0% oo4 JOBgE Z, 786 LO0s
ATE -1,BE-0Z LGoog =051 -2 063 S35
T [Constante) STz J1B1 E.023 oo
F1M oD B34 030 B3E 21,138 00
HEMIM -8 3E-03 001 -, 147 -5 BE1 Ralaly,
AHR1 -T4E-03 ooz -, 10B -4 062 00
FPaM oD o8 028 o8 3,BED 00
WM EDIA 1 13E-0% oo4 JOEE 2,788 elnl
ATE -1,.8BE-02 LGoog - 058 -2 373 18
AT 1 5BE-0Z 08 050 Z.011 45

2. Variable deperdiente. FOLMOOEL

27
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5. RESULTADOE

s Modelos predictivos con variables meteorol dgicas (temperatura, humedad relativa,
radiacidn solar, presién, velocidad del viento), con vanables obtenidas a partir de

éstas (autocorrelacién) v con las variables categéricas rumbosmi v rangosmi

En la tabla 5.53. se recoge el resumen de los mejores modelos obtemdos. En la
tabla 5.54. ¢l ANOVA de los modelos v en la tabla 5.55., las vanables incluidas

en cada modelo, asi como los coeficientes de las distintas variables.

Tabla 5.53. Resumen de los modelos de regresién mualtiple para la concentracién
polimca total diania estandarizada y las distintas vanables meteorolégicas, de
autocorrelacidén y variables categéricas rumbos (RUMIL-RIMIL1) y rangosmi
(RAMI1-RAMI3) (1995-1998)

Resumen del modelo'

R cuadrado | Error tip. de la | Durbin-Vy
Modelo = F cuzdrado cormegida estimacion atson
1 NEE AsT A8T B055
7 7140 S10 5009 G024
3 J21° 520 518 S8BT
4 T2gd 2T 525 5825
& T30 =32 528 =088
B Faaf =36 532 =87a
T 7349 530 534 SOEE
] 735" 541 536 5855 1832

2. Variables predictoras. [Constante), P1MOD

E. variables predictoras. [Constante), PIMOD, HRMIN

C.%ariables predictoras. [Constante), F1MOO, HREMIMN, AHR
3, PIMOO, HRMIN, AHR1, P3MOD
L

{
d. Variables predictoras. [Constante
I FIMOD, HREMIN, AHR1, F3MOD,

&. Variables predictoras. [Constante
WMEDIA

f."varables predictoras. (Constante), FIMOO, HEMIN, AHR 1, P3M 00O,
WWMEDIA, RUMIT

3. variables predictoras. (Constante), F1MOD, HEMIN, AHR1, P2MOD,
WWMEDIA, RUMITT, ATE

h.“ariatles predictoras. [Constante), F1MOO, HEMIMN, AHRET, F3M OO,
WMEDIA, RUMITT ATE, AT4

i. Variable dependiente. POLMODEL
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5. RERULTADDE

Tabla 554. ANOVA de los modelos de regresion miltiple para la concentracion
polinica total diaria estandarizada y las distintas variables meteorolégicas, de
autocorrelacién v variables categéricas rumbos (RUMI1-RIMI11) v rangosmi
(RAMIL-RAMI3) (1995-1998).

ANOVA'
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Fegresian 250 340 1 290,340 TEDBZ3 Jooge
Residual 793 455 T859 aTZ
Total 583,755 T80
Z Regresidn 297,843 2z 148 521 410,383 .oont
Residual 785 957 T8 B3
Total 583,755 T30
3 Fegresion 303,545 3 101,182 784 135 oot
Residual 780,250 TET V356
Total 583,785 a0
4 Fegresion 307,887 4 76,872 218275 .oood
Residual 275 808 TEE 351
Total 583,785 T80
5 Regresian 310,757 5 BZ,151 178,685 oo
Fesidual 373,038 785 S48
Total 583,785 T80
B Regresian 312,784 E 52,131 150,807 oo
Residual 71,012 T84 346
Total 583,755 T30
T Regresion 314 3585 T 44 914 130,540 .oon?
Fesiduzl ZE65 400 783 344
Total 583,785 T80
g Fegresion 315, 7TEZ g 39470 115,157 oogh
Residual 268,033 TEZ 343
Total 583 785 a0
a.Variables predictoras. (Constante), P1MOD
b.%ariakles predictoras. (Constante), P1M OO, HEMIN
C. Variables predictoras. (Constante), F1MOD, HREMIM, AHR1
d. Wariables predictoras. (Constante), P1MOO, HRMIN, AHR1, P3WMO0
&.%ariables predictoras. (Constante), P1M OO, HRMIM, AHR1, P3MOO, VWMEDIA
f.%Wariables predictoras. (Constante), F1MOO, HRMIN  AHR 1, PEMO0, WMEDIA,
RUMIT
Q. Variakbles predictoras. (Constante), P1M OO, HRMIM, AHR1, PEMOO , WMEDIA
RUMITT, ATE
h.Variables predictoras. (Constante), PIMODO, HEMIN, AHR1, PEM OO0, WM EDIA,
RUMITT, ATE, ATS
i. Variakle dependiente. POLMODEL
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5. RESULTADOE

Tabla 5.55. Coeficientes de los modelos de regresion multiple para la concentracién

polinica total diaria estandarizada y las distintas variables meteorolégicas,

autocorrelacién v variables categéricas rumbos (RUMI1-RIMI11) v rangosmi

(RAMI1-RAMI3) (1995-1998).

Couflelentes ?
Coeficien
tes
Coeficientes no estandari
estandarizados Tadns
Modeln =] Error tip Heta 1 Sin
1 [Constante) 416 041 101749 noo
FiMOD T03 02& T0% 27 840 ano
2 [Constante) 842 102 g 248 Qoo
FiMOD BE2 nzs Aad 2h 993 noo
HREMIM -B BE-03 001 - 115 -4 547 ano
3 [Conatante) 1 161 129 9018 oo
PiMOD REE nzs Tao0 27 5349 noo
HREMIM -8 2E-03 0o - 146 SR RR3 noo
AHRA -7 4E-03 00z - 10% -4002 ano
4 [Constante) 1122 128 a 747 Qoo
PiMOD B40 nzo A 1185 noo
HREMIM -8 5E-03 oo - 149 -5 T8 oo
AHRA -T TE-03 ooz - 110 -4 204 oo
P3MOD 104 030 105 3817 nno
[ [Constante) 966 139 B 963 oo
PAiMODO fas nzo 63T 21 094 oo
HREMIM -8 5E-03 oo - 181 BT Qoo
AHRA -T BE-03 nnz - 108 -4 127 noo
PaMOD 104 nzg 104 3516 oo
Wi EDIA 1 1BE-02 nng 070 2873 nng
B [Constante) 982 138 T 089 noo
PAMOD f3d nzo B36 21 148 oo
HREMIM -8 8E-03 oo - 156 -6 001 oo
AHRA -T BE-03 nnz - 109 -4 148 noo
PaMOD 107 nzg 108 O oo
Wy ECIA, 1 1TE-02 o4 07 2915 ang
RLUMIT1 -1431 541 - 059 -2 42 016
T [Constante) 111 150 T 382 oo
PAMOD fag nzo 63T 21221 oo
HREMIM -8 8E-03 oo - 155 -B 000 oo
AHRA -T 3E-03 nnz - 104 -4 010 noo
P2MOD 108 nzg 108 IERT3 oo
W EDIA 1 13E-02 o4 069 286 ans
RLUMIT1 -1480 540 - 061 -2 508 niz
ATE -1 BE-02 nns - 053 -2 R4 031
a [Constante) 5% 161 B 175 oo
PiMODO B3 nzo B35 21199 Qoo
HREMIM -8 BE-03 oo - 152 -5 872 oo
AHRA -T 5E-03 ooz - 107 -4 12T oo
PaMOD0 111 nzg 112 3787 oo
Wy ECIA 1 14E-02 nn4g 069 2839 nns
RUMIT1 -1470 524 - OEA -2 4096 o1z
ATE -1 8E-02 nog - DEA -247 014
AT 1 B5E-[02 00g 049 i 99y (46
2 ‘Warigble dependiente; POLMODEL
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5. RERULTADDE

5.6.13. DESARROLLO DE MODELOS PREDICTIVOS DE REGRESION
LINEAL MULTIPLE PARA LOS CONGLOMERADOS QUE DEFINEN
LOS FLUJOS DE VIENTO.

+ Modelos predictivos con varables meteorol 6gicas (temperatura, humedad relativa,
radiacién solar, presidn, velocidad del viento), con variables obtenidas a partir de éstas
{autocorrelacién) y con las variables categdricas rumbosm y rangosmi, pero para cada

flujo de viento {CLUSTER).

En la tabla 5.56. se recoge el resumen de los mejores modelos obtenidos. En la
tabla 5.57. el ANOVA de los modelos v en la tabla 5.58., las vanables inclmdas

en cada modelo, asi como los coeficientes de las distintas variables.

Tabla 5.56. Resumen de los modelos de regresién miltiple para la concentracién
polinica total diaria estandarizada v las distintas variables meteorolégicas,
autocorrelacién y variables categéricas rumbos (RUMI1-RIMI11) v rangosmi
(RAMIL-RAMI3) 1995-1998. CLUSTER=1. N =79.

Resumen del meodeled-®

2778

R cuadradc | Error tip. de la | Durbin-v
Modelo i R cuadrado corregida estimacion atson
1 ,7oz8 EZg BZ3 256
2 B150 GE4 G55 E5TE
3 BIEt GES G737 ET5T7 2 3IE

a.Variables predictoras. (Constante), P1MOD

k. ariables predictoras. (Constante), F1IMODO, ATS

C.Variables predictoras. (Constante), F1MOO, ATS, AHR1
d.Variable dependients. POLM ODEL

e CLUSTER = 1,00

Tass DocTosaL- Joss MavuaL MoREWo AWGOSTO




5. RESULTADOE

Tabla 557. ANOVA de los modelos de regresion maltiple para CLUSTER 1 {1995-

1998).
ANDVA 9.2
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Fegresion RT,274 1 BT 279 126,374 Rililig
Fesidual 39,927 Th b3z
Total 107 206 Th
7 Regresian 71,180 2 35 h45 73,135 Jaone
Residual J6,018 T4 487
Total 107 206 TH
k! Regresion 73481 3 24 444 Fame Rilifi
Fesidual 33,725 T 462
Total 107 206 TH
a. Yariables predictoras: [Constante}, F1MGD
b. “ariables predictoras: (Constante}, PIMCD, ATE
C.Wariables predictoras: [Constante}, PIM D AT AHRI
d. Yariable dependiente: POLMGDEL
e. CLUSTER =100

Tahla 558. Coeficientes de los modelos de regresién mualtiple para CLUSTER 1 (1995-

1998).
Coeficientes *P
Coeficien
tes
Coeficientes no estandari
estandarzados zados
Modelo &) Error tip. Heta t Sig.
1 IConstante) A1a 135 3,088 003
P1MCD B53 LOTE 752 11,247 000
z IConstante) -,22% JZED -, 852 28T
FP1MODO G821 L0723 783 11,187 000
ATSH TE1E-0Z J0zZ8 183 2835 006
3 (Constante) - 611 308 -1,584 051
P1MCD T2 OT: T8 10,331 000
ATS T91E-0Z LOZT 185 2543 004
AHR1 1 31E-0ZF LGOE 153 2IFET 079
a. Variable dependiente. POLMODEL
E. CLUSTER = 100
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5. RERULTADDE

En la tabla 5.59. se recoge el resumen de los mejores modelos obtenidos. En la
tabla 5.60. el ANOVA de los modelos v en la tabla 5.61., las vanables inclmdas

en cada modelo, asi como los coeficientes de las distintas variables.

Tabhla559. Resumen de los modelos de regresién miltiple para CLUSTER 2 (1993-

1998). N =229,
Resumen del modelod®
F cuadrado | Error tip. de la | DOurkin-v
Modelo R R cuadrado corregida estimacian atson
1 7018 491 48g B1BZ
i T110b S0E 502 EO08Z
3 JT21E 20 =14 Booa 2160

a.Wariakbles predictoras. (Constante), P1MOD

B. % ariables predictoras. (Constante), P1MODO, ATE
C.Wariables predictoras. (Constante), PIMOD, ATE, F3M OO0
d. Wariable dependiente. FOLMODEL

e CLUSTER = Z,00

Tabla 5.60. ANOVA de los modelos de regresién maltiple para CLUSTER 2 (1995-

1998).
ANOvVA Y
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Fegresicn 80 509 1 80,505 212 081 ooon®
Residuzl 83,523 Z:i0 380
Total 164,032 221
2 Regresion 83,023 7 41,511 112,223 ooo®
Fesidual 81,008 215 ST0
Total 164,032 221
3 Regresidn 85,343 3 78 448 TR E1Z Joooe
Fesidual 78 B85 218 3EB1
Total 164 037 221
4. Variables predictoras. (Constante), P1MOD
. ariables predictoras. (Constante), F1IMODO, ATE
C.Variables predictoras. (Constante), F1MOD, ATE, F3MOD
d. % ariable dependients. FOLM ODEL
. CLUSTER = 2,00
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5. RESULTADOE

Tabla 5.61. Cocficientes de los modelos de regresién multiple para CLUSTER 2 (1995-

1998).
Coeficientes?b
Coeficien
tes
Coeficientes no estandari
estandarizados zados
Modelo =) Error tip. Beta t Sig.
1 (Constanta) 384 ez 4 E30 oo
F1MOD 1 049 01 14582 oo
Z (Constants) AR 145 4 766 Lo
F1MOD 0T 048 B9E 14 E50 oo
ATE -3 8E-0Z 15 -, 124 -2 BOT 010
3 (Constanta) B1& &2 4033 oo
F1MOD G40 054 B31 11773 oo
ATE -4 GE-0F 015 - 128 -2 732 ooT
F3M oD 136 054 136 535 017
a. Wariable dependients. POLMODEL
b CLUSTER = 2,00
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5. RERULTADDE

En la tabla 5.62. se recoge el resumen de los mejores modelos obtemdos. En la
tabla 5.63. ¢l ANOVA de los modelos v en la tabla 5.64., las variables incluidas

en ¢ada modelo, asi como los coeficientes de las distintas variables.

Tabla 5.62. Resumen de los modelos de regresién multiple para CLUSTER 3 (1995-

1998). N =§9.
Resumen del modelo®’
F cuadrado | Error tip. de la | Durbin-W
Modelo F F cuzdrado cormegida estimacion atson
1 B542 481 AT5 BIaT
2z T340 538 GIT SBES
3 758t STh 58 5TES
4 7744 595 ST E SE3E 1,897
2. Variables predictoras. [Constante), P1MOD
B. variables predictoras. [Constante), FIMODO, AT1

C.%ariables predictoras. [Constante), P1MOO, AT1, AHRZ
d. Variables predictoras. (Constante), FIMOD, AT1, AHRZ, RUMI1
&. Variable dependiente. POLMODOEL

f. CLUSTER = 3,00

3
L
I}
L

Tabla 5.63. ANOVA de los modelos de regresion maltiple para CLUSTER 3 {1995-

1998).
ANOVA =f
Suma de Media
Maodelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Fegresian 29 315 1 29 315 74,158 aoos
Residual 31,625 Al 395
Total 60,340 A1
2 Fegresion 42,833 2 16 416 46,141 aonk
Residual 28,107 | 456
Tatal 60,940 B1
3 Fegresidn 45,020 3 11,674 35,129 ,aaar
Residual 26,9149 TH 34z
Total G0,340 B1
4 Reqgresian 35,482 4 5,121 26,714 0L
Residual 24 45H T AL
Tatal 60,940 H1
3. Wariables predictoras: (Constante}, P 1M OO
b. ‘ariables predictoras; (Constante), PIMOO, AT1
c.%ariables predictoras (Constantey, FIMOD, AT1, AHEZ
d. Variables predictoras: (Constante), PIMODO, AT1, AHRZ UM
£. Wariable dependiente: FOLM ODEL
f.CLUSTER =300
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Tabla 5.64. Cocficientes de los modelos de regresién maltiple para CLUSTER 3 (1995-

1998).
Coeficientes??
Coeficien
tes
Coeficientes no estandari
estandarizados ados
Modelo u) Error tip. Beta t 3ig.
1 IConstante) 531 133 4,007 Lon
FIMOO BTE 079 654 2612 noo
2z (Constanta) 1,186 243 4875 oo
FIMODO BE3 0TS 658 9,132 noo
AT -8 5E-02 L27 =240 -3.144 L0z
3 IConstante) 856 268 3,185 Loz
FIMOO B51 073 ,BEE g.884 noo
AT - 104 L2T - 2587 -3817 oo
AHRZ 1,50E-02 LOOE 1839 Z 566 01z
4 (Constants) T46 2BT 7,754 ooT
FIMODO 544 072 658 2,576 noo
AT -5 ZE-02 L2T - 2B0 -3.388 Lo
AHRZ 1,53E-02 JO0E V203 Z EBED nos
RIUMIN 88T A13 158 7145 035
2. Variakble dependiente. POLMODEL
E.CLUSTER = 3,00
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5. RERULTADDE

En la tabla 5.65. se recoge el resumen de los mejores modelos obtemdos. En la
tabla 5.66. ¢l ANOVA de los modelos v en la tabla 5.67., las variables incluidas

en ¢ada modelo, asi como los coeficientes de las distintas variables.

Tabla 5.65. Resumen de los modelos de regresién multiple para CLUSTER 4 (1995-

1998). N =119.
Resumen del modelod®
F cuadrado | Errortip. de la | Ourkin-v
Modelo R R cuadrado corregida estimacion atson
1 B1g2 B0 374 B116
Z GEoP A35 AZ5 SEEZ
3 ETEE AE0 A45 T8 1918

a. Wariables predictoras. (Constante), P1MOD

b.Wariables predictoras. (Constante), P1MOO, AHR1
C.%Wariables predictoras. (Constante), P1IMOD, AHRET, RAMI
d. Wariable dependiente. FOLMODEL

e CLUSTER = 4,00

Tabla 5.66. ANOVA de los modelos de regresién mualtiple para CLUSTER 4 (1995-

1998).
ANOvAd®
Suma de M ediz
Modelo cuzdrados gl cuzdratica F Sig.
1 Regresian 75 BEZ 1 75 BBZ e E1Z oooe
Fesidual 41,885 112 374
Total BT 551 113
7 Regresion 29410 z 14,705 42 7585 oot
Fesidual 38,141 111 344
Total BT 551 113
3 Fegresicn 31,081 3 10,360 31,245 ooot
Fesidual 3B ATO 110 337
Total BY 551 113
a.Variakbles predictoras. (Constante), P1MOD
b.Variables predictoras. (Constante’), P1IMOD, AHR 1
C.%ariables predictoras. (Constante), P1MOO, AHRET, RAMI
d. Variable dependiente. POLMODEL
. CLUSTER = 4,00
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5. RESULTADOE

Tabla 5.67. Cocficientes de los modelos de regresién maltiple para CLUSTER 4 (1995-

1998).
Coeficientes 2t
Coeficien
tes
Coeficientes no estandari
estandarizados zados
Modelo =) Error tip. Beta t Sig.
1 (Constanta) S00 BIE] 4578 oo
FIMODO 6059 073 B1EB 8,283 Loo
Z (Constants) G116 B4 5 554 Lo
PIMODO 545 071 B5T 9,080 noo
AHRN -1 5E-02 LO05 - 235 -3.303 oo
3 (Constanta) A5 JBT 4 880 oo
FIMODO 6959 074 Jog 5488 noo
AHRT -1 4E-02 L05 -714 -2.970 Lo4
RaMI -1,39% E20 - 1E5 -3 2ds 077
a. Wariable dependients. POLMODEL
E.CLUSTER =400
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5. RERULTADDE

En la tabla 5.68. se recoge ¢l resumen de los mejores modelos obtenidos. En la tabla
5.69. el ANOVA de los modelos y en 1a tabla 5.70., 1as variables incluidas en

cada modelo, asi como los coeficientes de las distintas variables.

Tabla 5.68. Resumen de los modelos de regresion maltiple para CLUSTER 5 {1995-

1998). N =1297.
Resumen del medele'!

R cuadrado | Errortip. de la | Ourbin-w
Modelo F F cuadrado correqida estimacion atson
1 T4 456 A54 =485
2z T2at 531 2T =302
3 3B 547 3T 245
4 T4Ed 55E =50 S1T3
5 TEE® 5TZ 5ES 5080
B 7BEf SEE =78 =012
T T2 596 =86 A584
g 7530 597 583 A579 1857

a.Variables predictoras. (Constante), P1MOD

k. ariables predictoras. (Constante), F1IMOD, RSACUM

C.Variables predictoras. (Constante), F1MODO, RSACUM, AHR1

8. Yariakbles predictoras. (Constantg), F1M OO, RSACUM  AHR1, AHR

€. Variakbles predictoras. (Constante), P1MOD, RSACUM , AHRT, AHR,
Fanmon

f.%arables predictoras. (Constante), FIMOD, RSACUM , AHR1, AHR,
FiMOD, WMEDIA

0. % ariakles predictoras. (Constante), P1MOD, RSACUM  AHRT, AHE,
PaMon, WWEDIA, AT

N.variables predictoras. (Constante), F1MOD, AHRT, AHR, P2M 0D,
WWMEDIA, AT

i. ¥ariable dependiente. POLMODEL
- CLUSTER = 5,00
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5. RESULTADOE

Tabla 5.69. ANOVA de los modelos de regresion maltiple para CLUSTER 35 {1995-

1998).
ANOVA'l
Suma de Media
Modelo cuadrados al cuzdratica F Sin.
1 Regresion B6 557 1 86,9597 FA3 133 Jooge
Residual 88 464 254 301
Total 175 461 285
Z Regresion 83,101 7 48 551 16% BOE ooot
Residual 82,360 293 281
Total 175 461 2585
3 Regresicn 95,128 3 31,708 115,260 oog*
Residual g0,333 F97 2TE
Total 175 481 785
4 Regresion 97 607 4 74 400 51,187 oonpd
Residual 77,858 751 268
Total 175 461 295
5 Fegresion 100,362 5 20072 a1 Jooge
Residual 75,098 Z80 Z55
Total 175 461 285
B Regresion 10% BEZ B 17,144 BR 245 Jooof
Residual 72,585 289 51
Total 175 461 285
T Regresian 104 450 T 14 82T B0 574 oo
Residual 10,5871 788 246
Total 175 481 785
g Regresitn 103,825 B 17,304 53 809 oooh
Residual T1,B3E 7859 248
Total 175 461 795
2. %ariables predictoras. (Constante), P1M QD
. % ariables predictoras. (Constante), F1IMOD, RSACUM
C.%Wariables predictoras. (Constante), P1IMOD, RSACUM  AHR1
d. Variables predictoras. (Constante), P1IMOD, RSACUM , AHR1, AHR
£.%ariables predictoras. (Constante), P1IMOD, RSACUM  AHRET, ARHRE, FEM QD
f. v arakbles predictoras. [Constante), F1MODO, RSACUM , AHR 1, AHR, FAM OO,
VWMEDIA
3. Variables predictoras. (Constante), P1MOD, RSACUM , AHRT, AHR, P3MOO,
WMEDIA, ATS
h.variakbles predictoras. (Constante), F1MOO, AHR1, AHR, P3N OO, WMEDIA L ATS
i. Variable dependiente. POLMODOEL
J- CLUSTER = 5,00
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5. RERULTADDE

Tabla 5.70. Coeficientes de los modelos de regresion maltiple para CLUSTER 3 {(1995-

288

1998).
Coeficientes 0
Coeficien
tes
Coeficientes no estandari
estandarizados rados
M odelo E Error tip. Eeta 1 =i
1 [Constante) 424 J6 1 G, 844 ,ano
Fit QD JG61 038 704 17004 ,ano
z [Constante] 188 ore 2437 A15
Fit QD 560 043 5ar 12851 ,ooo
RSaC LM 3 BHE 05 0oo 215 4 GE0 000
3 [Constante) 3687 g0 3,636 a0
FiM QD 576 043 14 13338 ,ooo
REAC LM 4 2AE 05 oo 235 5,087 ,ano
AHRA1 T,3E 03 o3 12 2716 ,aor
4 [Constante) 207 J13 1,835 068
Fit QD b8z 043 G20 13637 ,ooo
REAC LM 3 30E085 ooo 18z 3,734 ,ooo
AHRA 4 .0E 03 oo3 138 3,314 001
AHR 2 ETED3 003 134 3,040 003
] [Constante) 163 d1z 1,454 46
FiM QD 026 045 661 11618 ,ooo
REAC LM 2 AOE OS5 oo 138 2 TEH 006
AHRA1 A .8E 03 o3 182 3,681 ,ano
AHR A81E03 o3 160 343z ,an1
Fau QD 143 044 154 3,266 001
G [Caonstante) 1481 148 1,016 210
Fin QD Bz0 045 Rilils) 11662 ,ooo
RSaC L 1 G6E 05 ooo a7 1,671 088
AHRI 91E 03 oos 138 3,406 ao
AHR 117TED0Z o3 ATE 4,034 ,ano
Fam QD 148 043 60 J478 ,an1
Wik EOIA, 2TBEDZ ooa 128 3,186 a0z
T [Constante] a61 J68 2,147 033
Fit QD 608 044 A4 11414 ,ooo
RSaC LM 1 52E 05 ooo ,aa4 1,643 102
AHR 4 8E 03 oo3 1482 3,730 ,ooo
AHR 1 14E0Z oo3 72 3,874 ,ooo
Fam QD 60 043 73 3,726 ,ano
Wb EOIA, ?AIE0Z ooa 136 3,356 ,an1
AT4 2TIEDZ ot ,0as 2670 at
8 [Constante) 285 J67 2,365 018
Fit QD B2T 043 Rilip 12253 ,ooo
AHRA 4 G6E 03 oo3 47 3,612 ,ooo
AHR 133E0Z oo3 20 5 062 ,ooo
Fam QD 174 04 1 184 4316 ,ooo
Wy/hd EO1LA. J39E0Z oo a7 4,073 ,ooo
ATH 2I4EDZ 011 100 2 6H1 010

a. Wariable dependiente: FOLM ODOEL

b. CLUSTER = 500
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5. RESULTADOE

5.6.14. VALIDACION DEL MODELO DE REGRESION LINEAL
MULTIPLE PARA LA CONCENTRACION POLINICA TOTAL DIARTA
ESTANDARIZADA 1995-1998.

La eccuacién 5.1. recoge ¢l modelo de regresién lineal miltiple para la
concentracién polinica total diana estandanzada (1995-1998). La figura 5.68. muestra el
orafico de dispersién de los valores predichos por el modelo para el afio 1999 vy las
concentraciones reales de este afio. En la tabla 5.72,se recogen los coeficientes de
correlacién y determinacidén para los datos predichos por ¢l modelo y reales para ¢l afio
1999. La figura 5.69, recoge ¢l grafico P-P normal de regresién para los residuos
tipificados del modelo {1995-1998).

Ecuacion 5.1. Modelo de regresién multiple para ¢l modelo. Nivel de significacidn de

todas las variables incluidas en el modelo <0,05. R* =0,54.

POPRED1999 = 0995 + 0.634 * POLMODEL - 0.008605 * HRMIN - 0.00749 *
AHRL + 0111 * P3SMOD + 0.01137 * WMEDIA - 1.47 * RUMI11 - 0.01886 * AT6 +
0.01348 * AT4

Figura 5.68. Grafico de dispersidn para las predicciones del afio 1999.
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5. RERULTADDE

Tabla5.72. Coeficientes de correlacion y determinaci 6n entre los datos predichos por el
modelo v los datos reales para el afio 1999. Valores calculados y eriticos (x =

0,05) de los contrastes de diferencias entre vanianzas (F) v entre medias (t).

R 0,97%*
R’ 0,94
FcalcuLang 0,53
F critico 1,00
t calculado 036
t eritico 1,65

“Mivel de significacidn al 99%

Figura 5.69. Grifico P-P normal de regresidn para los residuos tipificados del modelo
general 1995-1998.

Grafico P-P normal de regresion Residuo tip.

Variable dependiente: POLMODEL

1,00

15

50

Frob acum esperada

,25

0,00
0,00 25 50 ,75 1,00

Prob acum observada
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5. RESULTADOE

56.1.5. VALIDACION DE LOS MODELOS DE REGRESION LINEAL
MULTIPLE PARA LA CONCENTRACION POLINICA TOTAL DIARIA
ESTANDARIZADA PARA CADA CLUSTER IDENTIFICADO,

* VALIDACION DEL MODELO OBTENIDO PARA EL CLUSTER 1.

La ecuacidén 5.2. recoge ¢l modelo de regresién lineal multiple para la concentracién
polimea total diana estandanzada {(19935-1998), para el cluster 1. La figura 5.70. muestra
el grifico de dispersién de los valores predichos por ¢l modelo para el afio 1999 v las
concentraciones reales de este afio. En la tabla 5.73., se recogen los coeficientes de
correlacién y determinacidén para los datos predichos por ¢l modelo y reales para ¢l afio

1999. La figura 5.71, recoge el grafico P-P normal de regresién para los residuos

tipificados del modelo {1995-1998).

Ecuacion 52. Modelo de regresién multiple para el cluster 1. Nivel de significacién de

todas las variables incluidas en el modelo = 0,05. R =068.

POPREDC1 =-0.611 + 0.772 ¥ PIMOD + 0.07905 * AT5+ 0.01313 * AHR1

Figura 5.70. Grafico de dispersion para las predicciones del clusterl (afio 1999).
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5. RERULTADDE

Tabla5.73. Coeficientes de correlacién y determinaci 6n entre los datos predichos por el
modelo v los datos reales para el afio 1999. Valores calculados y criticos (o =

0,05) de los contrastes de diferencias entre varianzas (F) v entre medias (t).

R 0,81 **
B 0,66
F caLcuLapo 0,59
F critico 2,03
t calculado 045
t eritico 165

T Mivel de significacidn al 99%

Figura 5.71.Grifico P-P normal de regresion paralos residuos tipificados del modelo
del cluster 1, para los afios 1995-1998.

Grafico P-P normal de regresion Residuo tip.

Variable dependiente: POLMODEL
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5. RESULTADOE

» VALIDACION DEL MODELO OBTENIDO PARA EL CLUSTER 2

La ecuacidén 5.3. recoge ¢l modelo de regresién lineal multiple para la concentracién
polimea total diana estandanzada {(19935-1998), para el cluster 2. La figura 5.72. muestra
el grifico de dispersién de los valores predichos por ¢l modelo para el afio 1999 v las
concentraciones reales de este afio. En la tabla 5.74., se recogen los coeficientes de
correlacién y determinacion para los datos predichos por el modelo y reales para el afio

1999. La figura 5.73., recoge ¢l grifico P-P normal de regresién para los residuos

tipificados del modelo (1995-1998).

Ecuacion 53. Modelo de regresion multiple para el cluster 2. Nivel de significacion de

todas las variables incluidas en el modelo = 0,05. R* = 0,52.

POPREDC2 = 0.615 + 0.640 * PIMOD - 0.0399 * AT6 + 0.136 * P3MOD

Figura 5.72. Grifico de dispersién para las predicciones del cluster 2 (afio 1999).
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5. RERULTADDE

Tabla S.74. Coeficientes de correlacién y determinaci 6n entre los datos predichos por el
modelo v los datos reales para el afio 1999. Valores calculados y criticos (o =

0,05) de los contrastes de diferencias entre varianzas (F) v entre medias (t).

R 069"

R 047
FcavLcuLang 0,58
F critico 2,05

t calculado 0,05
t eritico 165

T Mivel de significacidn al 99%

Figura 5.73.Grifico P-P normal de regresién para los residuos tipificados del modelo
del cluster 2, para los afios 1995-1998.

Grafico P-P normal de regresion Residuo tip.
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5. RESULTADOE

» VALIDACION DEL MODELO OBTENIDO PARA EL CLUSTER 3

La ecuacidén 5.4. recoge ¢l modelo de regresién lineal multiple para la concentracién
polimea total diana estandanzada {(19935-1998), para el cluster 3. La figura 5.74. muestra
el grifico de dispersién de los valores predichos por ¢l modelo para el afio 1999 v las
concentraciones reales de este afio. En la tabla 5.75., se recogen los coeficientes de
correlacién y determinacion para los datos predichos por el modelo y reales para el afio

1999. La figura 5.73., recoge ¢l grifico P-P normal de regresién para los residuos

tipificados del modelo (1995-1998).

Ecuacion 54. Modelo de regresion multiple para el cluster 3. Nivel de significacion de

todas las variables incluidas en el modelo = 0,05. R* = 0,60.

POPREDC3 = 0.746 + 0.644 * PIMOD - 0.09227 * AT11 + 0.01531 * AHR2 + 0.887
* RUMI1

Figura 5.74. Grafico de dispersidn para las predicciones del cluster 3 (afio 1999).
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5. RERULTADDE

Tabla 5.75. Coeficientes de correlacién y determinaci 6n entre los datos predichos por el
modelo v los datos reales para el afio 1999. Valores calculados y criticos (o =

0,05) de los contrastes de diferencias entre varianzas (F) v entre medias (t).

R 0.87+*
B 0,75
F caLcuLapo 180
F critico 445
t calculado 047
t eritico 1,71

T Mivel de significacidn al 99%
Figura 5.75.Grifico P-P normal de regresién para los residuos tipificados del modelo

del cluster 3, para los afios 1995-1998.

Grafico P-P normal de regresién Residuo tip.

Variable dependiente: POLMODEL

1,00 nfﬂ,
- ]
= 154 u“‘gp
m
D %
® T
£ 504 il
= &
(X} o]
m an
a e
o
o .25 o
m
ﬂ'ﬂfp:
=3
0,00 La . ] ]
0,00 25 50 15 1,00

Prob acum obserqada

Tass DocTosaL- Joss MavuaL MoREWo AWGOSTO
294



5. RESULTADOE

VALIDACION DEL MODELQ OBTENIDO PARAEL CLUSTER 4

La ecuacidn 5.5 recoge el modelo de regresion lineal multiple para la concentracion
polinica total diaria estandarizada (1995-1998), para el cluster 4. La figura 5.76. muestra
el grafico de dispersién de los valores predichos por ¢l modelo para el afio 1999 v las
concentraciones reales de este afio. En la tabla 5.76., se recogen los coeficientes de
correlacidon v determinacién para los datos predichos por ¢l modelo v reales para el afio
1999. La figura 5.77., recoge el grifico P-P normal de regresién para los residuos

tipificados del modelo {1995-1998).

Ecuacion 55. Modelo de regresién multiple para el cluster 4. Nivel de significacidn de

todas las variables incluidas en el modelo = 0,05. R* = 0,46.

POPREDC4 = 0.815 + 0.699 * PIMOD - 0.01375 * AHR1 -1.392 * RAMI1

Figura 5.76. Grafico de dispersidn para las predicciones del cluster 4 (afio 1999).

Prediccidn cluster 4 (1999)

25

20 Ce
-
© o
w o o a
= 15
(]
[0 o o
L]
= a a
(] o o
0o . =
= : o
E a Dn
D_ 1l

51
naof”" . . .
I i 2 3 4
Concentraciones cluster 4 (1393)

Tass DocTosaL- Joss MavuaL MoREWo AWGOSTO
297




5. RERULTADDE

Tabla5.76. Coeficientes de correlacién y determinaci 6n entre los datos predichos por el
modelo v los datos reales para el afio 1999. Valores calculados y criticos (o =

0,05) de los contrastes de diferencias entre varianzas (F) v entre medias (t).

E 0.51%

B 026

F caLcuLapo 284
F critico 265

t calculado 024

t eritico 1,70

"Mivel de significacidn al 95%

Figura 5.77.Grifico P-P normal de regresién para los residuos tipificados del modelo
del cluster 4, para los afios 1995-1998.

Grafico P-P normal de regresién Residuo tip.

Variable dependiente: POLMODEL

1,00

15+

504

Frob acum esperada

,25 4

0,00 %
0,00 25 50 75 1,00

Prob acum observada

Tass DocTosaL- Joss MavuaL MoREWo AWGOSTO
2098



5. RESULTADOE

* VALIDACION DEL MODELO OBTENIDO PARA EL CLUSTER 5

La ecuacién 5.6. recoge el modelo de regresién lineal miltiple para la
concentracién polinica total diaria estandanzada (1995-1998), para el cluster 3. La
figura 5.78. muestra el grafico de dispersién de los valores predichos por el
modelo para el afio 1999 v las concentraciones reales de este afio. En la tabla
5.77., se recogen los coehicientes de correlacion y deterrmnacion para los datos
predichos por ¢l modelo v reales para el afio 1999. La figura 5.79., recoge el
erifico P-P normal de regresién para los residuos tipificados del modelo (1995-

1998).

Ecuacion 5.6. Modelo de regresion multiple para el cluster 5. Nivel de
significacién de todas las variables incluidas en ¢l modelo < 0,05. R* =

0,39.

POPREDCS =- 0.395 + 0.527 * PIMOD - 0.009606 * AHR1 + 0.01334 * AHR +
0.179 * P3MOD + 0.033835 * WMEDIA + 0.02739 * AT4

Figura 5.78. Grafico de dispersién para las predicciones del cluster 5 (afio 1999).
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5. RESULTADOS

Tabla 5.77. Coeficientes de correlacién v determinacidn entre los datos predichos
por el modelo v los datos reales para el afio 1999. Valores ealculados v
eriticos (o = 0,05) de los contrastes de diferencias entre varanzas (F) y

entre medias (t).

R 0.67+*
K 0,45
F calLcuLapo 047
F critico 1,60
t calculado 1,35
t eritico 1,65

T Mivel de significacidn al 99%

Figura 5.79.Grafico P-P normal de regresién para los residuos tipificados del
modelo del cluster 5, para los afios 1995-1998.

Grafico P-P normal de regresién Residuo tip.
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5. RESULTADOE

5.6.2. CONCENTRACIONES POLINICAS DE CHENOPODIACEAE-
AMARANTHACEAE.

5.6.2.1. CORRELACIONES BIVARIADAS ENTRE LAS
CONCENTRACIONES POLINICAS DE
CHENOPODIACEAE-AMARANTHACEAE Y EL RESTO
DE VARTABLES.

En la tabla 5.78. se presentan las correlaciones bivariadas entre 1a variable
CHENO2S5T (concentracién polinica total diaria estandarizada de la segunda
floracién de Chenopodiaceae-Amaranthaceae de los afios 1995-1999), v ¢l resto
de vanables que se han utilizado para constrmir la base datos meteoroldgica v

acrobiolégica.

Tabla 5.78. Correlaciones bivariadas de Pearson entre la variable concentracidn
polinica total diaria de Chenopodiaceae-Amaranthaceae 2* floracién
estandarizada para los afios 1995-1999 v el resto de variables, nivel de

significacién v tamafio de 1a muestra en cada caso.

CHENO2ST
CLUSTER C. Pearson 0.015
Sig. (hilateral) 0.501
N 295
CLUSTER1 €. Pearson 0.064
Sig. (hilateral) 0.274
N 295
CLUSTER2 C.Pearson -0.018
Sig. (hilateral) 0.763
N 295
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5. RESULTADOS

Tabla 5.78. Continuacion. Correlaciones bivariadas de Pearson entre la variable
concentracién polinica total diana estandarizada para los afios 1995-1999

v ¢l resto de variables, nivel de significacién v tamafio de la muestra en

304

cada caso.
CLUSTER3 . Pearson 0.035
Sig. (hilateral) 0.549
N 295
CLUSTER4 . Pearson 0.066
Sig. (hilateral) 0.259
N 295
CLUSTERS C. Pearson 0125%
Sig. (hilateral) 0.031
N 295
ESTACION . Pearson 0251
Sig. (hilateral) 0.000
N 295
SEMANA C. Pearson 0.058
Sig. (hilateral) 0.317
N 295
PRBMEDIA C. Pearson 0. 1F7EE
Sig. (hilateral) 0.002
N 295
TMPMEDIA . Pearson -0.051
Sig. (hilateral) 0.378
N 295
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5. RESULTADOE

Tabla 5.78. Contimuacion. Correlaciones bivariadas de Pearson entre la variable

coneentracién polinica total diana estandanzada para los afios 1995-1999

v ¢l resto de variables, mvel de significacién y tamafio de la muestra en

cada caso.
HEMEDIA . Pearson -0.087
Sig. (hilateral) 0.138
N 295
DIEMEDIA C. Pearson 0.051
Sig. (hilateral) 0.379
N 295
WMEDIA C. Pearson D152+
Sig. (hilateral) 0.008
N 285
RSACUM C. Pearson -0.0119*
Sig. (hilateral) 0.040
N 295
LLUVIADI C. Pearson D.155%*
Sig. (hilateral) 0.008
N 295
RUMBEOS . Pearson 0.046
Sig. (bilateral) 0.436
N 293
RANGO C. Pearson 0.135%
Sig. (hilateral) 0.025
N 276
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5. RESULTADOS

Tabla 5.78. Continuacion. Correlaciones bivariadas de Pearson entre la variable
concentracién polinica total diana estandarizada para los afios 1995-1999

v ¢l resto de variables, nivel de significacién v tamafio de la muestra en

cada caso.

RUMBOS4 C. Pearson 0.043
8ig. (bilateral) 0.453

N 285

THIN . Pearson -0.26
Sig. (bilateral) 0660

N 285
TMAX C. Pearson -0.101
8ig. (bilateral) 0.082

N 295
HEMIN C. Pearson -0.0%1
Sig. (bilateral) 0121

N 285
HRMAX C. Pearson -0.051
Sig. (bilateral) 0382

N 285
PREMIN . Pearson -0.142%
Sig. (bilateral) 0.015

N 235

PEEBMAX C. Pearson 0173

Sig. (bilateral) 0.003

N 285
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5. RESULTADOE

Tabla 5.78. Contimuacion. Correlaciones bivariadas de Pearson entre la variable

coneentracién polinica total diana estandanzada para los afios 1995-1999

v ¢l resto de variables, mvel de significacién y tamafio de la muestra en

cada caso.
RSACT]1 C. Pearson -0.119*
Sig. (hilateral) 0.040
N 295
AT C. Pearson -0.0598
Sig. (hilateral) 0.094
N 295
AHR . Pearson n.ng2
Sig. (hilateral) 0160
N 295
APRB C. Pearson 0.o09
Sig. (hilateral) 0.875
N 295
AT1 C. Pearson -0.071
Sig. (hilateral) 0.223
N 295
AT2 C. Pearson -0.053
Sig. (hilateral) 0.362
N 295
AT3 . Pearson -0.0a81
Sig. (hilateral) 0.295
N 295
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5. RESULTADOS

Tabla 5.78. Continuacion. Correlaciones bivariadas de Pearson entre la variable
concentracién polinica total diana estandarizada para los afios 1995-1999

v ¢l resto de variables, nivel de significacién v tamafio de la muestra en

cada caso.

AT4 C. Pearson -0.02%
Sig. (bilateral) 0.633

N 295
ATS C. Pearson -0.083
Sig. (bilateral) 0156

N 295
ATA C. Pearson -0.046
Sig. (bilateral) 0.4346

N 295

AHR1 C. Pearson n.049
Sig. (bilateral) 0.405

N 295

AHR2 C. Pearson 0.075
Sig. (bilateral) 0.179

N 295

AHR3 C. Pearson 0.089
Sig. (bilateral) 0.127

N 295
AHR4 C. Pearson 0.130*
Sig. (bilateral) 0.026

N 295
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5. RESULTADOE

Tabla 5.78. Continuacion. Correlaciones bivariadas de Pearson entre la

vaniable concentracién polinica total diana estandarizada para los afios

1995-1999 v ¢l resto de variables, nivel de significacién y tamafio de la

muestra en cada caso.

AHRS C. Pearson 009
Sig. (hilateral) 0.120
N 295
AHRSO . Pearson n.11a
Sig. (hilateral) 0.05%
N 295

CH2S8T1 C. Pearson 0.763%*
Sig. (hilateral) 0.o00
N 287

CH28T2 C. Pearson D.ang**
Sig. (hilateral) 0.000
N 280

CH2S8T3 C. Pearson DaQa**
Sig. (hilateral) 0.000
N 273
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5. RESULTADOS

56.2.2. MODELOS PREDICTIVOS DE REGRESION LINEAL
MULTIPLE PARA LA SEGUNDA FLORACION DE LA
CONCENTRACION POLINICA ESTANDARIZADA DE

CHENOPODIACEAE-AMARANTHACEAE (1995-1998).

s Modelos predictivos con sélo variables meteorolégicas (temperatura, humedad

relativa, radiacién solar, presién v velocidad del viento).

En la tabla 5.79., se recoge el resumen de los mejores modelos obtemdos. En
la tabla 5.80. ¢l ANOV A de los modelos v en la tabla 5.81., las variables incluidas

en cada modelo, asi como los coeficientes de las distintas variables.

Tabla 5.79. Resumen de los modelos de regresion maltiple para la concentracion
polinica total diaria de Chenopodiaceac-Amaranthaceae 2* floracién

estandarizada v las distintas variables meteorolégicas (1995-1998).

Resumen del modeld

F cuadrado |Emortip. de la | Durbin-yy
Modelo E F cuadrado | corregida gstimacian atson
1 1778 031 028 1,3281
2 2170 047 040 1,3195
3 244C LOB0 050 1,3130 488

8. Variables predictoras: (Constante), FREMED 1A,

b Variables predictoras: (Constante), PREBMEDIA, ThMAX
C. Variables predictoras: (Constante), PREMEDIA, ThAX, AHR
d. Variable dependiente: CHENOQO2ST
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5. RESULTADOE

Tabla 380. ANOVA de los modelos de regresién multiple para la concentracion

polinica total diaria de Chenopodiaceac-Amaranthaceae 2° floracién

estandarizada v las distintas variables meteorol gicas (19935-1998).

ANOVAd
Surma de Media
Modelo cuadrados al cuadratica F Sin.
1 Fegresion 16,628 1 168,628 5427 0nze
Fesidual 516,814 7583 1,764
Total 533,447 254
7 Fegresion 25,0441 Z 12520 T.151 oo1b
Residual =08.407% 797 1,741
Total 533 4472 254
3 Regresisn 31,800 3 10,600 149 oont
Residual 01,643 2591 1,724
Total 533,447 754

4. Variables predictoras. (Constants), PREMEDIA
B.variables predictoras. | Constarte), PRAMEDIA, TMAX

C. Variables predictoras. [Constante), PRBMEDIA, TMAX, AHR
d. Variable dependients. CHENOZST

Tabla 5.81. Coeficientes de los modelos de regresion mualtiple para la

concentracién polinica total diaria de Chenopodiaceac-Amaranthaceae 2°

floracion estandarizada y las distintas variables meteorolégicas (1993-

1998).
Coeficientes?
Coeficien
tes
Cosficientes no estandari
estandarizados Zados
Modealo E Errortip. EBeta t =ig.
1 {Constante) 61,265 19,353 3,166 002
PREMELI A -5 .8E-02 019 -0 -3,070 002
2 (Constante) 68,459 19,504 2510 001
FREMELI A, -6 4E-02 019 =193 -3.351 001
ThAR -5 5E-02 025 - 127 -2,198 029
3 (Constante) 67,620 19412 2483 001
PREMELDI A, -6 ,3E-02 019 - 191 -3.32% 001
ThAR -T0E02 026 -, 161 -2 B84 008
AHR 15302 08 J1E 1,980 49
a. Variable dependiente; CHEMO25T
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5. RESULTADOS

s Modelos predictivos con variables meteorolégicas (temperatura, humedad
relativa, radiacién solar, presion, velocidad del wviento), v con el resto de

variabl es obtenidas a partir de éstas (autocorrelacién).

En la tabla 5.82., se recoge el resumen de los mejores modelos obtenidos. En
la tabla 5.83. el ANOV A de los modelos v en la tabla 5.84., las vaniables incluidas

en cada modelo, asi como los coeficientes de las distintas variables.

Tabla 5.82. Resumen de los modelos de regresién miltiple para la concentracién
polimica total diaria de Chenopodiaceae-Amaranthaceae 2° floracién
estandarizada y las distintas variables meteorol 6gicas y de autocorrelacién

(1995-1998).

Resumen del modelo 9
R cuadrada Errartip. de la Durbin-i

Maodeln E F cuadrada carreqida estimacian atsaon
1 TE43 o84 283 BETT
2 JTe B03 A00 H434
3 THZC G511 G0T H421 2,100

3. Variables predictoras: (Canstante}, CH25T1

b. “ariables predictaras: (Canstante}, CH25T1, CH25Ta

C. Yariables predictaras: (Canstante}, CH25T1, CH25T3, PREMAX

d. “ariable dependiente: CHENO2ST

Tabla 583. ANOVA de los modelos de regresiéon multiple para la concentracion

polinica total diaria de Chenopodiaceac-Amaranthaceae 2* floracién

estandarizada v las  distintas variables meteoroldgicas v de
autocorrel aci6n.(1995-1998).
ANOvR o
Surma de Wedia
Madela - cuadradas gl cuadratica F =10|
1 Feqresian 286 A25 1 286 A25 380 977 ooa®
Fesidual 04 027 71 793
Tatal 490 852 171
? Feqresian 296 0B1 2 148 030 205 184 oont
Fesidual 194 792 70 TN
Tatal 490 852 171
3 Fegqresian 300 098 k| 100 033 141 063 oon®
Fesdual 190 755 189 Tod
Tatal 490 A57 777
d “anahbles predictaras: [Canstante) CHISTI
b “anables predictaras: [Constante) CH2ST1 CHIST3

"

d “anable dependiente: CHEWNO2ST

“Wanables predictaras: [Canstante) CHIST1 CH2STI FREMAR
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5. RESULTADOE

Tabla 5.84. Coeficientes de los modelos de regresién muiltiple para la
concentracién polimea total diaria de Chenopodiaceae-Amaranthaceae 2°

floracién estandarizada y las distintas variables meteorolégicas y de

autocorrelacién (1995-1998).

Coeficientes?

Coeficien
tes
Coeficientes no estandari
estandanzados Zados
Modelo B Errortip. Beta t Sig.
1 (Constante) A28 a2 4 B66 000
CHZETH T3 040 T B4 19,519 000
2 {Constante) 215 095 3,305 001
CHZETH B 052 G44 12,593 000
CH2ST3 a3 051 183 3,578 000
3 (Constante) 32,118 13329 2410 017
CHZETH B39 051 B3z 12,418 000
CH25T3 78 051 78 3,508 007
FPREMAX -3, 1E-02 013 - 082 -2 388 018

a. Vanable dependiente: CHEMNO 25T

Tess DocToraL- Jose Mavwusl MOREND ANGOSTO
313




5. RESULTADOS

+ Modelos predictivos con variables meteorolégicas (temperatura, humedad

relativa, radiacion solar, presién, velocidad del wviento), con wvanables

obtenidas a partir de éstas (autocorrelacién) v con las variables categoricas

rumbos y rangosmi.

En la tabla 5.83., se recoge ¢l resumen de los mejores modelos obtenidos. En

la tabla 5.86. el ANOV A de los modelos v en la tabla 5.87., 1as variables incluidas

en cada modelo, asi como los coeficientes de las distintas variables.

Tabla 5.85. Resumen de los modelos de regresién miltiple para la concentracidn

polinica total diaria de Chenopodiaceac-Amaranthaceae 2* floracién

estandarizada vy las distintas variables meteorolégicas, de autocorrelacién y

las variables categéricas rumbos y rangosmi (1995-1998).

Resumen del modelo

c

F cuadrado Errortip. de la Diurbin-iA
Modelo H F cuadrado corregida estimacion atson
1 7643 ,0E8 BB ,B984
2 TR40 583 279 8848 2,115

a. “Variables predictoras: (Constante), CH23T1
b. Wariahles predictoras; (Constante), CH25T1, CH25T3
C. Variable dependiente: CHENOZ2ZST

Tabla 586. ANOVA de los modelos de regresién multiple para la concentracién

polimica total diaria de Chenopodiaceac-Amaranthaceae 2° floracién

estandarizada y las distintas variables meteorolégicas, de autocorrelacién y

las variables categéricas rumbos y rangosmi (1995-1998).

ANOVA®
Surna de M edia
Modelo cUadradns gl cUadratica F Sig.
1 Regresidn ZEIT 10 1 2T A0 281,164 DIDE
Residual 172,934 214 B0E
Total 400,144 215
z Fegresisn 233,354 z 116,687 148,085 .ooovP
Fesidual 186,745 213 B3
Total 400 144 215

a. Wariables predictoras [Constante), CHZSTI
b. Variakles predictoras: (Constante), CHZST1, CHZ5T3
C. Variable dependiente; CHENOQZST

3il4
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5. RESULTADOE

Tabla 5.87. Coeficientes de los modelos de regresién muiltiple para la

concentracién polimea total diaria de Chenopodiaceae-Amaranthaceae 2°

floracién estandarizada y las distintas variables meteorolégicas, de

autocorrelacién vy las variables categéricas rumbos y rangosmi (1993-

1998).
Coeficientes®
Zoeficien
tes
Coeficientes no estandari
estandarizados zados
Modelo B Errortip. Eeta t Sig.
1 {Constante) A15 103 4029 000
CHZST1 NI 046 54 16,768 000
2 {Constante) 209 08 2,864 005
CH25TH BE2 058 Ba0 11,321 000
CH25T3 183 058 61 2,817 005

8. Variable dependiente; CHENO25T
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5. RESULTADOS

5.6.23. DESARROLLO DE MODELOS PREDICTIVOS DE
REGRESION LINEAL MULTIPLE PARA LA SEGUNDA
FLORACION DE LA CONCENTRACION POLINICA
ESTANDARIZADA DE CHENOPODIACEAE-AMARANTHACEAE
PARA LOS CONGLOMERADOS QUE DEFINEN LOS FLUJOS DE
VIENTO.

A continuacién se presentan los resultados de los modelos predictivos con

variables meteorolégicas, de autocorrelacién v categéricas (rumbos v rangosmi),

para cada cluster.

En la tabla 3.88. se recoge el resumen de los mejores modelos obtenidos.

En la tabla 3.89. el ANOVA de los modelos, v en la tabla 5.90., las variables

incluidas en cada modelo, asi como los coeficientes de las distintas variables, para

el cluster1.

Tabla 588. . Resumen de los modelos de regresién lineal miltiple para el

CLUSTER 1 (1995-1998).

Resumen del modelo b®
R cuadrado Errartip. de |3 Durbin-\A
Modelo R R cuadradao carreqida estimacian atson
1 Fa38 A1 A4 JTHBS 2120

3. ‘fariables predictoras: [Constante}, CH25T1
b. wariable dependients: CHENO2ST
C. CLUSTER =100

3ld
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5. RESULTADOE

Tabla 3.89. ANOVA de los modelos de regresion miltiple para el CLUSTER 1

(1995-1998).

AMOVA B
Suma de Media
Modeln cuadrados al cuadratica Sig
1 Redresinn g 245 1 4 245 6 690 nzre
Residual g 34% 10 B34
Tutal 10 5490 11

2 Wariables predictoras: [Constante] CH25TH
b variable dependiente: CHENO2S5T

Tabla 590. Cocficientes de los modelos de regresién maltiple para ¢l CLUSTER

1 (1995-1998).

Coeficientegb

Coeficient
es
iZoeficientes no estandari
estandarizados zados
Modelo E Ermaor tip. Eeta Sig.
1 {Constante) 9485 402 2,351 041
CH2ST1 459 ATT B33 2 hE6 027

4. %Wanable dependiente: CHENO 25T

b.CLUSTER = 1,00
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5. RESULTADOS

En la tabla 5.91. se recoge el resumen de los mejores modelos obtenidos.

En la tabla 5.92. el ANOVA de los modelos, v en la tabla 5.93. las vanables

incluidas en cada modelo, asi como los coeficientes de las distintas variables, para

el cluster 2.

Tabla 5.91. Resumen de los modelos de regresion lineal maltiple para el

CLUSTER 2 (1995-1998).

Resumen del modelo @®

F cuadrado Errortip. de la Durbin-\Y
fodelg F F cuadrado Corregida estimacion atson
1 ,793a 524 523 8302
2 813k 661 B50 8005
3 BB B2 BE7  F808 1,938

- Variable dependiente: CHEMNOZET
- CLUSTER = 2,00

9. Variables predictoras: {Constante), CH2ST 1
b. variables predictoras: (Constante), CH2ST1, LLUWIADI

L. Wariables predictoras: (Constante), CH2ST1, LLUVIADI, CH25T2
d

&

Tabla 5.92. ANOVA de los modelos de regresién maltiple para ¢l CLUSTER 2
(1995-1998).

ANOvVAd®
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuzdratica F Sig.
1 Fegresion T3E43 1 T3 B43 10E,849 nooo@
Residual 43471 E3 Ratate]
Total 117,084 &4
7 Fegresion 77,332 2 36 BEG B0,338 .ooo®
Fesidual 39,732 EZ 41
Total 117,064 B4
3 Fegresion 75,874 3 7B BI5 43 BT JLoooE
Fesidual 37,150 B1 B10
Total 117,064 Ed
2. Variables predictoras. (Constante), CHZ5T1
B. Wariables predictoras. (Constante), CH2ZST1, LLUWIADI
C. “ariakles predictoras. [Constante), CH2ZS5T1, LLUVIADI, CHZSTZ
d. Yariable dependiente. CHEN Q25T
€ CLUSTER = Z,00
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5. RESULTADOE

Tabla 593, Coeficientes de los modelos de regresién miltiple para el CLUSTER
2 (1995-1998).

Coeficientes*?

Coeficient
Es
Coeficientes no estandari
estandarizados Zados
Modelo E Error tip. Eeta t Sig.
1 (Constante) 224 V166 1,956 055
CHZST 834 081 193 10,337 Q00
2 (Constante) 267 V162 1652 V104
CH2STH B35 073 ra4 10,726 Q00
LLUMWTADI 234 139 s 2,399 019
3 {Constante) 44 V169 B85S ,396
CH25TH 555 15 525 5,713 000
LLUMWTADI 254 V136 U188 2605 012
CH2STZ 228 12 224 2042 045

a. Variable dependiente; CHEMO 25T
b, CLUSTER = 2,00
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5. RESULTADOS

En la tabla 5.94. se recoge el resumen de los mejores modelos obtenidos.
En la tabla 5.95. ANOVA de los modelos, y en la tabla 5.96. las vanables

incluidas en cada modelo, asi como los coeficientes de las distintas variables, para

el cluster 3.

Tabla 5.94. Resumen de los modelos de regresién mniltiple para el CLUSTER. 3
(1995-1998).

Resumen del modelo *'

F cuadradc Error tip. de la Durbin-¥
Mcdelo = F cuadrade corregida gstimacicn atscn
1 EEPY 692 a1 .a334
2 A6t 744 725 7a1
3 EEER Jar 74 064
4 9154 439 A13 G421

1, CHISTI
1, CHIST1, ESTACION

C. “ariables predicteras: [Censtante), CHZSTT, ESTACION, RUMBOSMI
), CHIST1, ESTACION , RUMBCOSMI,

- Variables predictoras: [Censtants

o o

- “ariables predicteras: (Constante

d. Variahles predictoras: [Constante
FREMAX

E. “anable dependiente: CHEMOZST
f. CLUSTER = 3,00
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5. RESULTADOE

Tabla 595. ANOVA de los modelos de regresién miltiple para el CLUSTER 3

(1995-1998).

ANOVA &F
Suma de Meda
Modelo cuadrados gl cuadratica F S1g.
1 Fegresian 44 355 1 44 355 62,885 ,oooa
Fesidual 18 746 28 05
Total G4 101 28
] Regresion 47712 ? 23,856 49,302 .oon®
Fesidual 16,388 27 507
Total G4 101 28
K| Fegresian 51,108 K| 17,036 34,083 ,ooot
Fesidual 12 892 26 500
Total G4 101 28
4 Regresion 53,785 4 13,448 32,623 .oond
Fesidual 10,306 26 412
Tatal G4 101 24
d. Yariables predictoras: [Constante], CHZSTI
b %wariables predictoras: [Constante), CH2ZST1, ESTACION
C. Wariables predictoras: (Constante), CHZST1, ESTACION, RLUMEQSMI
d. wariables predictoras: [Constante), CHZETT, ESTACION, EUMEQ SMI, FREEMAX
B. %anable dependiente; CHEMNOZ2ST
f.CLUSTER = 3,00
Tabla 5$96. Cocficientes de los modelos de regresién maltiple para ¢l CLUSTER
3(1995-1998).
Coeflelentes P
Coeficient
BE
Coeficientes no e stan dari
gstandarizados rados
I odelo =] Error tip. Beta t Sig.
1 [Constants) 276 a0 Tan 471
CH25TH Aa7o 122 .83z 7,831 0oao
? [Constante) 2,681 1,269 2,113 044
CHZ5TH 833 Jdz8 T4 G530 0on
ESTACION T8 223 2ET 2,382 026
K] [Constante) 1,186 1,241 Bas 378
CH25TH 888 A8 J62 TR0 0on
ESTACION AT0 04 328 3.184 o4
RUMBOSMI 287 d14 252 2.607 s
4 [Constante) B2 AT1 3%.880 2,683 016
CH25T1 828 J10 g1 T.553 non
ESTACION HE1 276 326 3483 ooz
RUMBOSMI 332 04 282 3,183 004
FHRBM A H05E 02 035 216 2,652 017

3. Yariable dependiente: CHENOZ25T

b, CLUSTER - 300
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5. RESULTADOS

En la tabla 5.97. se recoge el resumen de los mejores modelos obtenidos.

En la tabla 5.98. ANOVA de los modelos, v en la tabla 5.99_ las vanables

incluidas en cada modelo, asi como los coeficientes de las distintas variables, para

el cluster 4.

Tabla 5.97. Resumen de los modelos de regresién maltiple para ¢l CLUSTER 4

(1995-1998).

Resumen del modelo®*

F cuadrado Errortip. dela Durbin-Wy
M odelo R F cuadrado corregida gstimacian atson
1 1448 554 5472 9793 1,921

€ CLUSTER =400

9. Variables predictoras: {Constante), CH2ST 1
b. Variable dependiente; CHENO2ST

Tabla 5.98. ANOVA de los modelos de regresién maltiple para ¢l CLUSTER 4

(1995-1998).

ANOVAD®
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 44 028 1 44 028 45910 0008
Residual 35 483 27 959
Total 79511 28

C.CLUSTER = 4,00

8. Vanables predictoras: (Constante), CHZET
b.Variable dependiente; CHENO2ST
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5. RESULTADOE

Tabla 599. Coeficientes de los modelos de regresién miltiple para el CLUSTER
4 (1995-1998).

Coeficiented®
Coeficient
es
Coeficientes no estandari
estandarizados zados
Modelo B Error tip. Beta t Sig.
1 (Constante) ,753 266 2,827 ,008
CH25T1 719 106 744 6,776 ,000

4. Variable dependiente: CHENO2ST
b. CLUSTER = 4,00
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5. RESULTADOS

En la tabla 5.100. se recoge el resumen de los mejores modelos obtenidos.

En la tabla 5.101. el ANOV A de los modelos, y en la tabla 5.102., las vanables

incluidas en cada modelo, asi como los coeficientes de las distintas variables, para

el cluster 3.

Tabla 5.100. Resumen de los modelos de regresién maltiple para el CLUSTER. 3
(1995-1998).

Resumen del model&d

R cuadrado | Error tip. de la | Durbin-W
Modelo R R cuadrado | corregida estimacion atson
1 , 7097 ,503 ,495 ,9342
2 7310 ,535 ,521 ,9103 1,962

4. Variables predictoras: (Constante), CH2ST1
b. variables predictoras: (Constante), CH25T1, CH25T3
C. Variable dependiente: CHENO2ST
d. CLUSTER = 5,00

Tabla 5.101. ANOV A de los modelos de regresién miltiple para el CLUSTER 5
(1995-1998).

ANOVA®d
Suma de Media

Modelo cuadrados 3! Cuzdratica F Sig.

1 Regresian 59,907 1 55 987 B8, 725 Joge
Residual 53,348 EE8 BT3
Total 115,378 E5

7 Fegresion B3511 z 31,308 38,505 .oogP
Residual 55517 BT 873
Total 118 378 ]

a. Variables predictoras. (Constante), CHZST1

b. Wariables predictoras. (Constante)

C. Variable dependiente. CHEN Q23T
d. CLUSTER = 5,00

,CHZET1, CHIET3
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5. RESULTADOE

Tabla 5.102. Coeficientes de los modelos de regresién mnltiple para el
CLUSTER 3 (1995-1998).

Coeficiented-?
Coeficient
es
Coeficientes no estandan
estandarizados Zados
Modelo B Errortip. Beta i Sig.
1 (Constante) A48 ,184 2428 018
CH2ST1 q12 ,086 709 8,290 .000
2 (Constante) 322 ,188 1,714 091
CH28T1 534 118 532 4 537 .000
CH2ST3 235 ,109 252 2,150 035

4. Variable dependiente: CHENO2ST
b. CLUSTER = 5,00
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5. RESULTADOS

5.624. VALIDACION DEL MODELO LINEAL DE REGRESION
LA SEGUNDA FLORACION DE LAS
CONCENTRACIONES POLINICAS DE CHENOPODIACEAE-
AMARANTHACEAE CON LOS DATOS DEL ANO 1999.

MULTIPLE PARA

La ccuacidn 5.7. recoge ¢l modelo de regresion lineal maltiple para la
concentracién polinca total diaria estandanizada de la segunda floracién de
Chenopodiaceac-Amaranthaceae (1995-1998). La figura 5.80., muestra el grifico
de dispersién de los valores predichos por el modelo para el afio 1999 y las
concentraciones reales de este afio. En la tabla 5.103., se recogen los cochecientes
de correlacién v determinacién para los datos predichos por el modelo y reales

para el afio 1999. La figura 5.81., recoge el grifico P-P normal de regresién para

los residuos tipificados del modelo (1995-1998).

Ecuacion 5.7. Modelo de regresién maltiple para el modelo. Nivel de

significacién de todas las variables incluidas en ¢l modelo < 0,05. R =

0,61.

CH2PRED =32.116 + 0.639 * CH2ST1 + 0.178 * CH25T3 - 0.031 * PRBMAX

Figura 5380.

Grafico de dispersién para las predicciones del afio 1999,

Predicciones 1998

Predicion 1999

O Damaoo

z 3

Concentraciones 1858
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5. RESULTADOS

Tabla5.103. Coeficientes de correlacion y determinacién entre los datos
predichos por el modelo v los datos reales para el afio 1999. Valores
caleulados v eriticos (o = 0,05) de los contrastes de diferencias entre

varianzas (F) v entre medias (t).

R 083"
R’ 0,68
FcalcuLano 1.62
F critico 1,90
t calculado 0,99
t critico 1,65

“Mivel de significacion al 99%

Figura 581. Grifico P-P normal de regresién para los residuos tipificados del
modelo general 1995-1998.

Grafico P-P normal de regresién Residuo tip.

Variable dependiente: CHENO2ST

1,00

a4

50 4

Frob acum esperada

251

u,uu/

0,00 25 50 15 1,00

Frob acum obsersada
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5. RESULTADOE

5.7. MODELOS DE REGRESION LOGISTIC A.

5.7.1. MODELOS DE REGRESION LOGISTICA PARA LA
CONCENTRACION POLINICA TOTAL ESTANDARIZADA (52
SEMANAS), DE 1995 A 1998.

A continuacién se presentan los resultados de los mejores modelos de
regresion logistica obtemdos para las concentraciones polinicas totales

estandarizadas registradas durante los afios 1995 a 1998.

La tabla 5.104, recoge el nimero de casos que han sido incluidos en el
desarrollo de los modelos de regresién logistica para ¢l conjunto de afios 1993 a
1998, puesto que ¢l afio 1999 se ha utilizado para la validacién del mejor modelo
obtemido. La tabla 5.105, muestra la codificacion de la variable dependiente

{media de la concentracién polinica total estandarizada).

La tabla 5.106. recoge las prucbas omnibus sobre los coeficientes del
modelo en los distintos pasos. La tabla 5.107, muestra los coeficientes de los
distintos estadisticos utilizados para evaluar la bondad del ajuste de los distintos

modelos.

La tabla 5.108, muestra el resumen del proceso de clasificacién seguido,
asi como ¢l porcentaje de casos clasificados correctamente en cada paso. La tabla
5.109, recoge las variables englobadas en el modelo de regresién logistica

seleccionado para el conjunto de los afios 1995-1998.
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5. RESULTADOE

Tabla 5.104. Resumen del nimero de casos introducidos en los modelos de regresién

logistica para los afios 1995-1998.

Resumen del procesamiento de los casos

Forcenta
Cas0s no ponderados M g
Casos seleccionados [ncluidos en el analisis 1015 5A5
Casos perdidos 4485 05
Total 1467 1000
Casos no seleccionados 0 Al
Total 1467 1000

8. 5i esta activada la ponderacion, consulte la tabla de clasificacién para
ver el nimero total de casos.

Tabla 5.105. Codificacion de la variable dependiente concentracién polinica total

estandarizada, {(0) menor o igual a la media v (1) mayor que la media, para los

afios 1995-1998.

Cedificacieén de la variable dependient:

Y alor original

YWalor interno

0o
1,00

o
1

jz8
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5. RESULTADOE

Tabla 5.106. Prucbas omnibus sobre los coeficientes del modelo.

Pruebas omnibus sckre los coeficientes del medele
Chi-cuadrado gl Sig.
Paso 1 Paso AB53 TE3 11 oo
Blogue 45,783 11 oo
M odelo 4B5 783 11 oo
Faso 2 Faso 157 AE0 &1 oG
Blogue B2T 243 EZ ooo
Modelo BZ7,243 BZ oo
Paso 3 @ Faso =27 335 11 027
Blogue E04,508 =1 oo
Modelo E04,508 =1 oo
Faso 4 Faso 11,538 1 0o
Blogue E1E44E 57 oo
Modelo E1644E 57 oo
Paso & Paso 10,566 1 001
Blogue BZT.017 53 000
Modelo BZ7.012 53 oo
Faso B Faso 74 BEE 11 oog
Bloque 51,500 B4 000
Modelo E51,500 B4 oo
Faso T Faso G454 1 011
Blogue B&8,354 B& oo
Modelo E58,354 ES oo
FasoB @ Paso -5 205 11 oog
Blogue 33,148 4 oo
Modelo 33,145 &4 000
2. Unvalor de chi-cuadrado negative indica que ha
disminuido el valor de chi-cuadrado con respecto al
paso anterior.

Tabla5.107. Coeficientes de los estadisticos para contrastar los distintos modelos

obtenidos parar cuantificar la bondad del ajuste.

Resumen de los modelos
F cuadradn R cuadradao
-2 log de la de Cox y de

Fazsa verasimilitud Snell Magelkerke
1 B93 9E1 A A
2 TIEEM 481 G124
3 TEA AIG 448 607
4 T47 297 4565 G616
b T35 732 481 G124
B T11 843 474 G641
T 705389 477 646
] 730 585 464 620
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5. RESULTADOE

Tabla 5.108. Tabla resumen del proceso de clasificacién para cada paso seguido en la

construceidn de los distintos modelos obtenidos.

Takla de clasificacien?®
Pronosticado

POLESTOI Porcentaje

Jbservado oo 1,00 comecto
Faso 1 FOLESTOI iy 451 121 80,2
1,00 ao 323 a0.1
Porcentaje global 80 7
Fasc 2 FOLESTOI oo 531 a1 8.8
1,00 Te 3i5 g0k
Porcentaje global 84 3
Fasoc 2 FOLESTOI o Gih a7 8.8
1,00 T8 325 B0E
Forcentaje global 83 7
Fasoc4 FOLESTOI oo 529 g3 gE 4
1,00 T2 331 821
FPorcentaje glokal 84 7
Faso & FOLESTOI A0 531 a1 8g .8
1,00 T4 328 g1k
Porcentaje global 84 7
Fasc B FOLESTOI oo 534 Ta ar.3
1,00 To 333 gaE
Porcentaje global a5 4
Faso T FOLESTOI o 534 Ta 87,3
1,00 7o 333 B2 E
Forcentaje global 85 4
Fasoc 8 FOLESTOI oo 534 Ta 8.3
1,00 TE 3ET a1.1
FPaorcentaje glokal 34 8

a. El valor de corte es 500

a Variable(s) introducidais) en el paso 1: MES.

b Variable(s) introducida(s) en el paso 2: SEMANA.
¢ Variable(s) introducida(s) en el paso 4: TMAX.

d Vanable(s) introducida(s) en el paso 5: AT5.

¢ Variable(s) introducidais) en el paso 6: MES.

f Variable(s) introducida(s) en ¢l paso 7: AT3.
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Tabla 5.109. Variables introducidas en ¢l modelo de regresién logistica seleccionado

para el conjunto de los afios 1995-1998.

B E.T. |WALD |GL |51 |[EXP(B)
FAZO S SEMAMA) 2671679 51/.000

SELMANACLY -6,526] 25,266 6 1].794 001
SEMANACY 651 1.286 B0 10,597 1,974
SEMANACTY 1,110 1,215 ,a35  1f,361] 3,034
SEMANAMY 1,126 1,217 Ja%a)  1f,355] 3,085
SEMANACSY] - 161 1,461 12 1f,912 JaB51
SEMANAGEY 1,001 1,215 LR 14100 Z720f
SEMANACH 2,553 1,135 5075 11,024 12852
SEMANAGEY 28100 1,135 6,134 1,013 16612
SEMANACY 2,874 1,134 6,443 1,011 17708
SEMANACDY] 3426 1156 87900 1].003] 30,764
SEMAWALIL] 4,213 1189 12565 1].0000 67552
SEMANACZY 3848 1181 10613 1],001] 46,895
SEMAWANLT] 2,506 1,130 4924 1],026] 12261
SEMANA(4Y) 4,384 1,217 12983 1],0000 80,118
SEMANACLSY 3812 1 160f 10,792 1],001 45228
SEMANALEY] 3,886 1,185 10,759 1],001] 48703
SEMANANLY| 4,699 1,285 13,374 1],0000109,854
SEMANALLE) 4,042 1,224) 10,9071 1],001] 56,945
SEMANACSY 5376 1,467 13436 1].0000216,255
SEMANAGD] 370 1,192 9664 1].003 40,715
SEMANARZL] 5003 1,477 11474 1],001]1485,806
SEMANARZZY 3429 1,205 20900 i],004 30,783
SEMANARZ 4,146 13100 10017 1],002 63,159
SEMANARZAY 4,674 1,506] 9,646 1],002 107455
SEMANAZS)] 1501 1,193 2279 1[,131] 6,053
SEMANAGZEY] 254 1,223 043 1,835 12908
SEMANAGEY 945 1,238 L83 1445 2573
SEMANAZE)| 915 1,224 L 1455 2,497
SEMANAGEYY -517 1,544 A7 1[,597 ELY
SEMANAGDY -8.174| 23,287 23 1].724 R |
SEMANA[ILY -8,220] 25,463 L1040 1] ,747 N |
SEMANAGZY -1,8658] 1,543 1466 1],226 154
SEMANA[ITY -8,008] 26,426 094 1] 759 .aooy
SEMANAIAY -8,235] 22,1446 L1380 1,710 N |
SEMANAIS) -684] 1,301 2 11,599 504
SEMANAGE] 2,012 1,227 2689 11,101 7479
SEMANAGY| 4.162] 1,515 75500 1].006] 64,185
SEMANAGEY 22600 1.1%0f 3609 1].057 9585
SEMANAGY] -.052 1,260 002 1f,967 L3508
SEMANAMDY| 488 1,225 Jsel 1 eenf 1629
SEMANAML| - 706 1,332 L2800 1f,594 494
SEMANAMZY 233 1,209 037 1,847 1,263
SEMANAMITY| -612 1,312 218 1f,641 542
SEMANAME] -5967 1,473 A32 1f,511 RN |
SEMANAMSY] -5200 1,473 L3900 1f.5353 ,398
SEMANAAE) -6,509] 23,658 83 1,773 .01
SEMANAMY| -.669 1,466 L2008 1] ,648 ol
SEMANAMEY 856 1,154 S0 1. 4200 2602
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Tabla 5.109.Continuacion. Variables introducidas en ¢l modelo de regresién logistica

seleceionado para el conjunto de los afios 1995-1999.

B E.T. |WALD |GL |81 |[EXP(B)

SEMANAMIY -6,555] 26,230 62 1],803 001
SEMAMAGSD] 643 1,221 27 1,599 1,902
SEMANASL -6, 748 21,320 o0 1f,752 a0l
THA] 129 ,040] 10376 1{.001 1,133

ATH 11a)  ,036] 10,2558 1j.001 1,123
Constante] -6,175) 1,331] 21,518 1{,000 002
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5. RESULTADOE

5.7.2. VALIDACION DEL MODELO DE REGRESION LOGISTICA CON
LOS DATOS DEL ANO 1999,

A continuacién se presentan los resultados de la clasificacién obtenida cuando se

ha aplicado ¢l modelo anteriormente presentado a los datos del afio 1999.

La tabla 5.110, recoge ¢l nimero de casos pertenecientes al afio 1999 que han
sido utilizados en la validacién del modelo anteriormente. La tabla 5.111, muestra la
codificacién de la variable dependiente (media de la concentracién polinica total

estandarizada para el afio 1999).

La tabla 5.112. recoge las pruebas ommbus sobre los coeficientes del modelo. La
tabla 5.113, muestra los cocficientes de los distintos estadisticos utilizados para evaluar

la bondad del ajuste del modelo conlos datos del afio 1999.

La tabla 5.114, muestra el resumen del proceso de clasificacién seguido, asi
como ¢l porcentaje de casos del afio 1999, que han sido clasificados correctamente. La
tabla 5.109, recoge las wvariables englobadas en el modelo de regresién logistica

utilizado, asi ¢como los nuevos coeficientes calculados para los datos del afio 1999.

Tabla 5.110. Resumen del nimero de casos introducidos en ¢l modelo de regresion

logistica para el afio 1999.

Resumen del procesamiente de los casos

Casos no ponderadosa I Forcentaje
L asos seleccionados Incluidos en el analisis 350 555
Casos perdidos 15 4.1
Total 365 100,0
Casos no seleccionados 0 By
Total 365 1000

4. 5i esta activada la ponderacion, consulte |z takla de clasificacion para
ver el numero total de casos.
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Tabla 5.111. Codificacién de la variable dependiente (concentracién polinica total

estandarizada, (0) menor o 1gual que la media v (1) mayor que la media), para el

afio 1999,

Cedificacién de la variable dependiente

Valor original | Valor interno
.00 0

1.00 1

Tabla5.112. Prucbas omnibus sobre los coeficientes del modelo de regresién logistica

para los datos del afio 1999.

Pruebas cmnibus scbre los coeficientes del modelo

Chi-cuadrado al Sig.
Faso 1 FPaso 754 474 57 galaly;
Blogue 784 474 52 oo
Modelo 284474 52 oo

Tabla 5.113. Coeficientes de los estadisticos para cuantificar 1a bondad del ajuste del
modelo para los datos del afio 1999.

Resumen de los modelos

R cuadrado

-? log de la F cuadrado de
Faso yerosimilitud de Coxy Snell Magelkerke
1 134 812 SE8 805
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Tabla 5.114. Resumen del proceso de clasificacién para el ajuste del mejor modelo.

Tabla de clasificaciér?

Pronosticado

POLESTO Porcentaje
Jbeservado oo 1,00 correcto

Fasc 1 FOLESTOI 0o 228 18 934

1,00 11 55 B9 6

Forcentaje glokal 8973

3. El valor de corte es 500
Tabla5.115. Vanables introducidas en la ecuacién obtenida para el modelo.
B E.T. WALD | GL SIG. EXP(E)
SEMANA 30,972 50 54

SEMANALD LF03 ] 183512 ,00o 1 97 2,019
SEMANAD J602 ] 140,029 000 1 997 1§26
SEMANALT L809 ] 138909 000 1 995 2,245
SEMANAM L163] 140,793 ,000 1 994 1,177
SEMANA) JO58 ] 139,008 ,000 1| 1,000 1,060
SEMANALG 9,637 98,833 010 1 922 15323771
SEMANATT 13,773 98,833 014 1 B4 964025953
SEMANALR) 12,155 08,831 015 1 02 190012927
SEMANAD 15,838 08 834 020 1 BEE 1130640,749
SEMANALLD) 11,177 08,830 013 1 910 F1491.113
SEMANALLL 11,046 98,830 012 1 11 G2655 787
SEMANALLZD) 11,473 08,831 013 1 JA0E DA07E 134
SEMANALLT 22,485] 141,161 025 1 873 5825263110,512
SEMANALLS 10,514 98,831 012 1 913 49734,713
SEMANALLS) 11,597 98,833 014 1 907 108784,071
SEMANALLE) 9,699 98,831 010 1 922 163072502
SEMANALLT 21,925 140,623 024 1 876 3326765975932
SEMANA{LE) 21,309 140413 023 1 879 1796875714,4537
SEMANALD 20,551 139 686 022 1 BES 42111899 486
SEMANAZD) 11,752 08,833 014 1 905 1269455,490
SEMANALZL 20,493 ] 140,099 021 1 854 FO4650576,84 6
SEMANAZD) 0,668 08,832 010 1 Ry 15803,430
SEMANALT) 8,208 98,833 007 1 934 3663,554
SEMANALZS 6,757 98,838 005 1 945 859,958
SEMANALS) 8,108 98,834 007 1 935 3312642
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Tabla 5.115.Continuacion. Variables introducidas en la ecuacién obtenida para el

338

modelo.
E E.T. WALD L SIG. EXP(BE)

SEMAINALZE) -2, 382 154,693 ann 1 ARE 192
SEMANAZT) f.223 a8 839 004 1 R 504,160
SEMANAZE) -3,761 140,159 .ol 1 a7a J023
SEMAMNARZY -3,808 141,985 .on1 1 N 122
SEMANAGD -3,785 140,946 001 1 979 L1235
SEMAMNAGLD -3,328 141,679 01 1 a1 Jad
SEMAMNAGD) -4.202 141,386 01 1 A7h L5
SEMAMNAGT) -3,924 139,055 01 1 AT L0210
SEMAMNADLD -3,987 140,452 001 1 277 19
SEMAMNAGGS -4.006 141,443 oot 1 77 18
SEMAINALE) 9413 98, 839 ang 1 24 12248 519
SEMANAT) 5.911 Q8835 L00a 1 A2E 7413,081
SEMAMNAGE -2.420 137552 .oan 1 AEA kL
SEMAMNAGY -2.580 140,147 .oan 1 AES JO76
SEMANAMD -1,610 141,393 .oan 1 H91 L200
SEMANAMLD -2.114 140,864 .aan 1 JEE L2l
SEMANAMZ) -1,655 141,093 Jaon 1 991 RS
SEMANAMT) -2.166 139,452 .aan 1 JEE 15
SEMANAMD 7463 98, 835 06 1 240 1741897
SEMANAMS) - 550 137687 .oan 1 a7 =X
SEMANAE) 21 142,800 .oan 1 1,000 1,128
SEMAMNAMT ATH 140,463 .oan 1 a7 1,610
SEMANAME - 018 140,135 .oan 1 1,000 L9822
SEMANAMD - 095 141,338 .oan 1 1,000 La10
SEMANADLD La55 138,741 .aan 1 397 1,741
LTS -, 168 L0l 2,779 1 96 Lad5
Th A La301 05 8,199 1 104 1,351
Constante -15,7728 98,852 25 1 L8774 .aoan

Variable(s) introducida(s) en el paso 1: SEMANA , AT3, TMAX.
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5. RESULTADOS

5.8. MODELIZACION DE LA CONCENTRACION POLINICA MEDIA
SEMANAL 1994 A 1999 MEDIANTE ANALISIS DE SERIES
TEMPORALES DE BOX-JENKINS (MODELOS ARTMA).

A continuacidén se¢ presentan los resultados obtenidos para un modelo de
series temporales (ARTMA), para las concentraciones medias semanales durante

el periodo 1994 a 1999.

La figura 5.82, recoge la evolucién de la media de la concentracién
polimea total semanal durante los afios 1994 a 1999. Las figuras 5.83. v 3.84,,
muestran los graficos de autocorrelaciéon y autocorrelacién parcial de la serie

inicial, respectivamente.

La figura 5.85, recoge la secuencia de la serie transformada, después de
haber efectuado una diferenciacién de orden 1. Las figuras 5.86 vy 5.87, muestran
los graficos de autocorrelacién v autocorrelacidn pareial de la serie transformada,

repectivamente, tras la diferenciacién de orden 1.

La figura 5.88, recoge la secuencia de la serie transformada, después de
haber efectuado una diferenciacién de orden 52, sobre la serie anterior. Las
figuras 5.89. y 5.90, muestran los graficos de autocorrelacién y autocorrelacion
parcial de la serie transformada, repectivamente, tras la diferenciacién de orden

52.

La ecuacién 5.8, recoge la ecuacién del modelo ARIMA, obtenmido para las
concentraciones polinicas medias semanales de los afios 1994 a 1999, tras realizar

dos diferenciaciones sucesivas (una de orden uno y otra de orden 52).

Las figuras 5.91. v 5.92, muestran los graficos de autocorrelacidén y
autocorrelacién parcial de los residuales que proporciona el modelo,

respectivamente.
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5. RESULTADOE

Figura 5382. Evolucién de las concentraciones polinicas medias semanales

(granos/m’ de aire), durante los afios 1994-1999.
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Figura 5.83. Autocorrelacién de la serie inicial concentracién polinica media

semanal 1994-1999 sin transformar.
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5. RESULTADOS

Figura 534. Autocorrelacién parcial de la serie inicial {concentracién polinica

media semanal, 1994-1999).
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Figura 5.85. Secuencia de 1a serie transformada, tras realizar una diferenciacién

de orden uno.
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5. RESULTADOE

Figura S86. Autocorrelacién de la serie tras realizar una diferenciacién de orden

1.
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Figura 5.87. Autocorrelacién parcial de 1a serie tras realizar una diferenciacién de

orden 1.
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5. RESULTADOS

Figura 5.88. Secuencia de la serie transformada, tras realizar una diferenciacién

de orden 52.
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Figura.589. Autocorrelacién de la serie tras realizar una diferenciacién de orden
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Figura 5.90. Autocorrelacién parcial de 1a serie tras realizar una diferenciacién de

orden 32.
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Ecuacion 5.8. Modelo ARTMA obtenido para los afios 1994-1999.

(1 - B) (1- B®)y: = (1 - 0,783 B) (1 — 0,709 B™) At
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5. RESULTADOS

Figura 591. Autocotrelacién de los residuales.
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Figura 592. Autocorrelacién parcial de los residuales
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5.8.1 PREDICCION Y VALIDACION DEL MODELO ARIMA
PARA EL ANO 2000.

En la tabla 5.116, se presentan las predicciones realizadas con el modelo

ARIMA anterior para ¢l afio 2000, con ¢l valor medio esperado para cada semana,
asi como los limites inferior v superior del intervalo de confianza al 95% de

confianza.

Enla figura 5.93., se recoge la secuencia de las concentraciones polinicas
medias semanales para el periodo 1994 a 1999 v las predicciones efectuadas para

¢l afio 2000, con su intervalo de confianza al 95%.

La figura 5.94, muestra la secuencia real de las concentraciones polinicas
medias semanales del afio 2000, v los valores predichos por el modelo. En la
figura 5.95, se recoge ¢l grafico de dispersion para las prediceiones efectuadas por

¢l modelo ylos valores reales del afio 2000.

En la tabla 5.117. se presentan los coeficientes de correlacién v

determinacién entre los datos predichos por ¢l modelo v los datos reales para el

afio 2000, v los valores caleulados v criticos de los contrastes de diferencia entre

varianzas y entre medias.

En la tabla 5.118, se recogen los estadisticos de las concentraciones
polinicas reales de los afios 1994 a 1999, de la predicciones realizadas con el

modelo ARTMA {1994-2000) v de los residuales de 1a prediceidn.
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Tahla 5.116. Predicciones realizadas con el modelo ARTMA obtenido, para el afio

2000, con el intervalo de confianza al 95%.

MEDIA E INTERVALO CONFIANZA 95%
MES Dia | ARG | INFERIOR |PREDICCION| SUPERIOR
059, 0%
Enero 1 2000 |-67426 5.000 77.426
Enero 8 2000 |-70.068 4.047 78.162
Enero 15 2000 |-65.816 9950 85.716
Enero 22 2000 |-71.189 6,193 83.576
Enero 29 2000 |-55763 23.202 102.167
Febrero B 2000 |-31.059 43 4538 129,975
Febrero 12 2000 |-11993 70.046 152.086
Febrero 19 o000 |i1z.798 96,331 179 865
Febrero 26 2000 |-1717 83.285 168,288
Marzo 4 2000 |z28.722 115,167 201613
Marzo 11 2000 |-35.973 51.893 139758
Marzo 18 2000 |-6.818 22 444 171707
Marzo 25 2000 |-21.255 £9.383 160,021
Abrl 1 2000 [-13.716 72.778 164.271
Abril 8 2000 [-32.541 60.737 154 116
Abril 15 |zooo |-27777 fifi. 861 161.514
Abril 22 |zoon [o0.570 96.514 192458
Abril 20 |zooo 32007 136.232 233457
Mayo 6 2000 [-4.450 04 0349 192529
Mayo 13 [zoo0 |6.404 106.142 205879
Mayo 20 |zoo0 |-14.247 86.724 187.694
Mayo 27  |z2o00 [-53.412 42.777 144 966
Tunio 3 2000 |-61.354 41 438 144 231
Junio 10 2000 |-26.337 18.246 122228
Tunio 17 |zo000 |-36703 19.056 124 215
Junio 24 2000 |-96.1382 10,741 117663
ITulio 1 2000 |-96.294 11.780 119253
ITulio 8 2000 |-99574 9,639 118.851
Julio 15 2000 |-109.784 0.556 110,896
Julio 22 2000 |-112.820 -1.364 110.091
Julio 29 2000 |-113.017 -0.457 112.104
Agosto 5 2000 |-116.114 -2.460 111.194
Agostn 12 2000 |-115.096 -0.358 114 330
Agosto 19 2000 |-109.224 6,587 122,398
Agosto 26 2000 |-90055 26.820 143 694
Septiembre |2 2000 |-76425 41.504 159.433
Septiembre |9 2000 |-80.310 38,663 157.637
Septiembre |16 2000 |-106.834 13.175 133.184
Septiembre |23 2000 |-117.881 3155 124.190
Septiembre |30 2000 |-123.648 -1.59% 120.459
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Tabla 5.116. Continuacion. Predicciones realizadas con el modelo ARIMA

obtenido, para el afio 2000, con el intervalo de confianza al 95%.

MEDIA E INTERVALD CONFIANZA 95%

MES Dia | ANO | INFERIOR |PREDICCION | SUPERIOR
050, 059
Octubre 7 2000 |-123.087 -0.024 123.039
Octubre 14 2000 |-124.155 -0.091 123.974
Octubre 21 2000 |-122.8746 2.182 127.240
Octubre 28 2000 |-122.306 3,237 129,281
Noviembre |4 2000 |-124 751 2270 1292932
Noviembre |11 2000 |-124.290 3702 131.694
Noviembre |18 2000 |-127778 1.177 130.132
Noviembre |23 2000 |-129.182 0,724 130,640
Diciembre |2 2000 |-129.992 0.868 131.728
Diciembre |9 2000 |-132.534 -0.731 131.071
Diciembre |16 2000 |-130609 2.1249 134.867
Diciembre |23 2000 |-133.520 0.146 133.8173
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5. RESULTADOS

Figura 5.93. Secuencia de las concentraciones polinicas mensuales para el
periodo 1994-1999 y predicciones con el intervalo de confianza al 95%
para ¢l afio 2000.
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Figura 594. Secuencia de las concentraciones polimcas medias mensuales

predichas para el afio 2000 vy las reales.
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5. RESULTADOE

Figura 5.95. Grifico de dispersidn para las predicciones del modelo ARTMA para
el afio 2000.
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Tabla. 5.117. Cocficientes de correlacién v determinacién entre los datos
predichos por el modelo v los datos reales para el afio 2000. Valores
calculados y eriticos (a=0,05) de los contrastes de diferencia entre

varianzas (F) y entre medias (t).

R 0,55

B 0,30

F calLcuLapo 0,25
F critico 1,66

t calculado 2,83

t eritico 2,58

** Significacion al 99%
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5. RESULTADOS

Tahla 5.118. Estadisticos de las concentraciones polinicas reales de los afios 1994

a 1999, de las predicciones del modelo ARIMA 1994-2000 y de los

348

residuales de la prediceién.

POLENES POLENES PREDICCIONES | RESIDUALES
1904- 1000 1904-2000
N 303 347 363 260
Media 38,64 33,74 38,14 0,172
Minimo 0 0 22,46 12667
Maximeo 350,29 35029 35029 27756
Desviacién tipica 4839 46,33 47,09 36,88
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F.COWCLUSIOMES

CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Del presente estudio realizado para la ciudad de Cartagena, en el periodo

de 1993 a 1999, podemos destacar las siguientes ¢conclusiones:

1.-Para el desarrollo de los modelos predictivos de la concentracién polinica en la
atmésfera de la ciudad de Cartagena se han creado, en soporte informatico, bases
de datos que combinan la informacién aeropalinolégica con la informacién
meteoroldgica de los afios 1993 a 1999 {ambos inclusive), vy se han generado las
variables necesarias, tanto por transformacién de los datos como varables de

retardo.

2.-5¢ han deserito las principales caracteristicas estacionales y horarias de las
variables meteorolégicas recogidas por la red de vigilancia de 1a contaminacién
atmosférica de la ciudad de Cartagena, combinadas con los datos de lluvia
obtenidos de la estacién Cartagena-Ciudad del Instituto Nacional de
Meteorologia, destacando en el periodo estudiado 1a baja pluviometria registrada,
v ¢dmo el efecto de barrera de las sierras litorales, condiciona la presencia de los
flujos de viento del primer v tercer cuadrante, v ¢l efecto chimenea, que supone la
bocana del puerto a los vientos del sur v del norte, permitiendo en la torre
meteorolégica ubicada en el edificio admimstrative del Ayuntamiento, registrar
estas direcciones con la maxima frecuencia. Con relacién a las velocidades del

viento, ¢cabe destacar el predominio de las brisas enla meteorologia local.
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3.- Aunque existe variabilidad en el estudio de las correlaciones lineales entre las
concentraciones de pdlenes totales y ¢l tipo Chenopodiaceac-Amaranthaceac y las
variables meteoroldgicas, para el conjunto de los datos, se ha encontrado que para
los pélenes totales los coeficientes de correlacién han sido sigmfieativos y
negativos, con la presion media v humedad relativa media, v positivos v
significativos, con la velocidad media del viento v la radiacién solar acumulada.
Para ¢l conjunto del grupo Chenopodiaceac-Amaranthaceae, se han encontrado
cocficientes de correlacién positivos v significativos con la temperatura media,
velocidad del wviento, radiacién solar acumulada, lluvia diaria, v negativa vy
significativa con la presidn media v la humedad relativa. Repetido este analisis
para ¢l segundo pico de este grupo, se han encontrado coeficientes de correlacién

negativos v significativos conla presién media v con la humedad relativa.

4.- Se han realizado anilisis de la varianza utilizando comeo factor distintas
variables relacionadas con los parimetros meteorolégicos, destacando el efecto de
lavado de la lluvia encontrado para los pélenes totales, y el aumento de la
concentracién polinmea total v del tipo Chenopodiaceae-Amaranthaceae con la
disminucién de la presién atmosférica, mentras que se ha encontrado un efecto

contrario de la lluvia para este tipo polinico.

5.- Se han identificado cinco patrones de comportamiento de los flujos de viento
mediante analisis de conglomerados en dos pasos. El primero recoge el 6,5 % de
los casos v las direcciones predominantes son NNW y Norte. En el segundo, con
un 24,7% de los casos, predominan las direcciones SSW y Sur. El tercero, incluye
el 7.2% de los casos, siendo la direccién S5W la més frecuente. El cuarto, con un
14,5% de los casos, recoge principalmente las direcciones Norte y NNE. El quinto
conglomerado agrupa ¢l 39,65% de los casos, destacando las bajas velocidades

del viento v siendo las direcciones predominantes més dificiles de definir.
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6.- Se han desarrollado modelos predictivos de las concentraciones polinicas de la
atmésfera de Cartagena por regresidn lineal multiple sobre ¢l total de los datos del
periodo 1995 a 1998. A la vista del conjunto de los modelos desarrollados,
consideramos suficiente la introducecién de las variables meteoroldgicas y las de
autocorrelacién, aunque puede mejorar el anélisis con la introduecidn de variables
categdricas o la clasificacién de los dias por métodos estadisticos como el analisis

de conglomerados.

7.- El mejor modelo de regresidn lineal multiple, para la concentracidn polinica
total, explica el 54% de la varianza total ¢ incluye como variables predictoras la
concentracién de polen del dia anterior, la humedad relativa minima, el rango de
la humedad relativa del dia anterior, la concentracién polinica de tres dias antes, la
velocidad media del viento, las diferencias de temperatura seis y cuatro dias antes
v la variable categérica rumbo del viento NNE. Cuando se repite este anélisis para
cada cluster, llegamos a explicar el 69% de la varianza total para el mejor ajuste,
que corresponde al cluster 1, v el 46% en ¢l peor ajuste, que corresponde al cluster
4, destacando el menor nimero de variables predictoras que obtenemos para

cuatro de los conglomerados.

8.- Repetido el mismo tratamiento para el segundo pico del tipo Chenopodiaceae-
Amaranthaceae, en el mejor modelo general se explica ¢l 61% de la vanianza total,
siendo las variables predictoras, las concentraciones de este tipo polinico el dia
anterior v tres dias antes v la presién atmosférica maxima. Los modelos
desarrollados para cada uno de los conglomerados, explican en el mejor de los

casos ¢l 84% de 1a varianza para ¢l cluster 3 v en el peor ¢l 40%, para el cluster 1.
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9.- La validacién de los modelos anteriores se ha efectuado con los datos del afio
1999, comparando los wvalores predichos con los valores registrados en ese
periodo, obteniendo en todos los casos buenos ajustes y estadisticos F v t que
permiten aceptar la hipétesis nula de igualdad de warianzas v medias,
respectivamente. Se¢ ha omitido la wvalidacién para los modelos del tipo
Chenopodiaceae-Amaranthaceae por conglomerados, dado el bajo nimero de

datos en alguno de ellos.

10.- La aplicacién de modelos de regresion logistica, que permiten estimar la
probabilidad de que la concentracién polinica se encuentre cada dia por debajo o
por encima de un determinado valor {en nuestro caso, la media aritmética de la
concentracién polinica total estandarizada), ha dado buenos resultados,
seleccionando, ¢como mas adecuado, el modelo que incluye como variables
predictoras, la semana del afio, la temperatura méixima diaria v la diferencia entre
la temperatura maxima y minima de cinco dias antes, que clasifica correctamente
el 84,7% de los casos. Las tres variables incluidas en el modelo constituyen

factores de riesgo.

11.- Para la validacién del modelo logistico, se ha aplicado el modelo paralos dias
del afio 1999, v comparado con los datos reales, siendo coincidentes en el 92.3%
de los casos, explicando ¢l 80,5% de la variabilidad de las concentraciones

polimeas del afio 1999.

12. Mediante analisis de series temporales se ha desarrollado un modelo ARTMA
{0,1,1) (0,1,1)s; para predecir las medias semanales de las concentraciones
polimeas, utilizando como vanable de entrada las medias semanales del periodo

1994 a 1999. La prediceién obtenida para el afio 2000, parece adecuada,
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reproduciendo el comportamiento en dientes de sierra tipicos del primer periodo
de polinizacién en nuestra ciudad y el segundo pico aislado, principalmente de

Chenopodiaceae- Amaranthaceac.

13.- La validacién del modelo ARTMA efectuada con los datos reales de las
medias semanales de las lecturas del afio 2000, indica una sobreestimacién de los
valores polinicos por parte del modelo v un pequefio adelanto de la estimacidén,
existiendo diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los valores

predichos v reales.

14.- Del conjunto de modelos estadisticos desarrollados en la presente memoria,
consideramos que la herramienta més 0fil que podemos brindar a las autoridades
sanitarias v medioambientales es el modelo de regresion logistica, que
incorporado a los sistemas de gestion de la calidad del aire permitiria alertar a la
poblacién sensible de los dias en los que se produciran valores de concentracidn

por encima del umbral desencadenante de sintomatologia polinica.
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CAPITULO 6. DISCUSION

A lo largo del presente capitulo vamos a discutir el conjunto de los
resultados que se han presentado en el capitulo anterior. El orden en la
presentacidn de los resultados v, por lo tanto, en el desarrollo del presente capitulo
se¢ corresponde con la secuencia l6gica establecida hasta llegar a lo que constituye
¢l fin Gltimo de este trabajo, es decir, ¢l desarrollo de modelos predictivos que
permitan defimir la intensidad a lo largo de un periodo de tiempo de las
concentraciones que s¢ alcanzan enla atmdésfera de uno o todos los tipos polinicos

presentes.

Para poder realizar modelos predictivos es necesario contar con las bases
de datos adecuadas que contengan la informacién relevante para el problema
especifico a tratar. Para ello, hemos partido de las bases de datos
aeropalinolégicas generadas por nuestro grupo de trabajo, ¥y que combinan la
informacién aerobiolégica con la informacidén meteorolégica de la ciudad de
Cartagena, un anélisis profundo del contenido aerobiolégico en las bases de datos
desde marzo de 1993 hasta marzo de 1999, se encuentra en Elvira-Rendueles

(2001).

En el presente trabajo, hemos analizado distintos métodos estadisticos de
prediccién, pero como paso previo ha sido necesario plantearnos tanto el
comportamiento de las concentraciones polinicas, como analizar la dependencia
que ¢sta tiene de otros parametros. Como nuestro estudio se centra en las
concentraciones de polen en el aire, hemos considerado la influencia que la

meteorologia va a tener sobre estos valores.

Dentro de los datos meteoroldgicos s ¢l campo de vientos, uno de los
parimetros que va a jugar un mayor papel en las concentraciones finales que se
van a encontrar en el aire para un determinado agente, en un determmnado lugar v
tiempo. Una revisién bibliografica intensa relacionada con este aspecto, nos llevé

a utilizar el analisis de cluster como herramienta para obtener nuevas variables
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que permitieran introdueir la informacién contenida en el vector viento dentro de

los modelos de prediceidon.

En el desarrollo de los modelos predictivos inicialmente incluimos
unicamente variables meteorolégicas, sin embargo, los bajos coeficientes de
determinacién que se¢ alcanzan, nos aconsejaron ampliar la perspectiva hacia el
estudio de las autocorrelaciones, por los que se generaron nuevas variables piernas
o de retardo que fueron inclmdas en las prediceiones, mejorando
considerablemente los coeficientes de determinacién obtenidos en los modelos

seleceionados.

Los resultados que encontramos tras los analisis de regresién lineal nos
hicieron abordar dos nuevos enfoques. En primer lugar, como desde ¢l punto de
vista de la adopeidn de medidas preventivas por parte de la poblacién sensible
puede ser interesante conocer cuindo se supera determinado umbral de
concentracién, nos planteamos el desarrollo de modelos de regresién logistica que
permitan predecir cuando se van a producir valores por encima de un limite

umbral establecido.

En segundo lugar, 1a mejora obtenida en los coeficientes de determmnacién
en los modelos de regresién lineal, en los que se incorpora la concentracién
polinmca del dia anterior, nos llevé a plantearnos como alternativa una estrategia

predictiva basada enlos modelos ARIMA, de anélisis de series temporales.

Estas han sido las distintas fases en el trabajo, que pasamos a discutir de
modo detallado para cada uno de los apartados que ha sido necesario abordar para

el desarrollo completo de los objetivos planteados en el capitulo 2.
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6.1. CONCENTRACIONES POLINICAS DE LA CIUDAD DE
CARTAGENA DURANTE LOS ANOS 1993-1999.

El estudio de la fraccién bidtica del aerosol atmosférico de la ciudad de
Cartagena se¢ viene realizando, con la metodologia Hirst, desde marzo de 1993
hasta la actualidad, habiéndose indentificado hasta €l momento un total de 44

tipos polinicos agrupados en 36 familias como sefiala Elvira-Rendueles (2001).

En el presente estudio se han analizado las concentraciones polinicas
registradas hasta diciembre de 1999, observindose a la vista de los resultados
mostrados en la tabla 5.1a. un descenso del 47.3% en la concentracién polinica

total desde el afio 1993 hasta el afio 1999,

Durante este periodo de tiempo se ha producido un desplazamiento en la
abundancia relativa de las especies herbiceas frente a especies arbéreas, tabla
5.1b., asi por ejemplo se ha pasado de mas de un 30% de Urticaceae en el afio
1993 a menos de un 20% en el afio 1999, mientras que el tipo polinico
Cupressaceae ha pasado de algo més de un 10% en 1993 a més del 30% en 1999,
hecho que puede atnbuirse por un lado a la intensificacién de la agnicultura v la
urbanizacidn, asi como a la intensa sequia que se ha padecido en la zona durante

este periodo (Elvira-Rendueles, 2001).

A la vista de las figuras 5.1. v 5.2. podemos hablar de un comportamiento
estacional en la evolucién de la concentracién polinica total a lo largo del afio,
observindose para cada ciclo anual dos periodos. El primero, mis complejo, en el
que aparccen varios picos sucesivos y que son ¢l resultado de las diferentes
aportaciones de cada tipo polinico que florece en esta época del afio. El segundo
pico, se presenta a finales del verano y otofio, correspondiéndose de modo claro
con la segunda floracién de Chenopodiaceac-Amaranthaceae, como puede

observarse en la figura 5.6.

El anilisis de la tabla 5.2. nos permite profundizar en algunos de los

aspectos que hemos sefialado anteriormente. Asi puede observarse que, en
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general, el mes de mayo es el que presenta la mavor media mensual, seguido de

abril y de marzo, repitiéndose otro pico relativo en el mes de septiembre.

Sin embargo, e¢n el afio 1998 ¢l comportamiento es distinto, encontrando
en mavo valores menores que en meses precedentes, hecho que atribuimos a la
importante disminucién ¢n este afio de los contenmidos polinicos de determinados
taxones como Urticaceae v Oleaceae, déindose para ambos, recuentos muy
inferiores a los valores medios para el total de los afios estudiados, mientras que
para Cupressaceac y Pinaceae, especies arbdreas de floracidén pre-primaveral,

ocurre lo contrario, aumentado los valores totales recontados para este afio, tabla

5.1b.

Con objeto de conocer la distribucién de frecuencias de las
concentraciones polinicas encontradas durante los afios 1993 a 1999 en la ciudad
de Cartagena, en la figura 5.3a. se ha representado el histograma de frecuencias de

los datos de concentracidn polinica total estandarizada.

El punto de partida para la interpretacién de un conjunto importante de
datos, es conocer la funcién de distribucion de probabilidad de referencia a la que
s¢ ajustan. Generalmente, con datos bioldgicos se asumen modelos de distribucién
normal (Comtois, 2000), para datos de concentraciones de contaminantes en el
aire s¢ utilizan distribuciones Lognormales, Weibul v Gamma (Georgopoulos v
Seinfeld, 1982) v para datos acrobiolégicos se usa frecuentemente la distribucién
Lognormal (Stark et «f., 1997), aunque deseribe de modo deficiente los valores

bajos cercanos a los limites de deteccién (Comtois, 2000).

Comtois (2000), indica que la distribucién Gamma sélo toma valores
positivos ¥ es muy util en el anilisis bayesiano, ademas, 1as mayores frecuenecias
s¢ dan para los valores menores que la media v presenta una larga cola hacia la
derecha. Todos estos aspectos se presentan en los datos aerobiolégicos,
encontrando también este comportamiento en nuestro caso, tal como puede
observarse en la figura 5.3a. La distribucién Gamma e¢s representativa de un

proceso de dilucién aleatoria sucesiva, tipico de la Aerobiologia donde los granos
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de polen son introducidos en un medio transportador, en ausencia de nuevas
aportaciones son dilumdos por el movimiento de la atmésfera v resulta tras la
liberacién, completamente mezelada en cortos periodos de tiempo por

mecanismos de turbulencia.

Asi, s¢ han realizado ajustes de los datos experimentales a las distintas
distribuciones mediante graficos P-P, resultando ¢l méas adecuado para la
distribucién Gamma, tal como se recoge en la figura 5.3b., aunque el perfil de la
serie temporal de nuestros datos aerobioldgicos tiene una forma que podria
asimilarse a una distribucién normal, lo que constituiria una buena aproximacién a

un patrén ideal aerobiolégico {Comtois, 2000).

La figura 5.4. muestra la evolucién de las concentraciones polinicas
méaximas semanales en los afios estudiados, encontrando una estructura en dientes
de sierra, cuya intensidad varia de afio en afio. Centrindonos en el primer periodo
de cada afio, caracterizamos cinco picos diferenciados entre las semanas séptima y
la nimero 27. Aunque resulta dificil 1a asociacién de cada pico con un tipo
polinico, podemos afirmar que ¢l primer pico que aparece se¢ corresponde casi en
su totalidad con la floracién de Cupressaceae, mientras que el principal

responsable de la forma del segundo pico es Pinaceae (Moreno-Grau et ¢l., 1998).

A los picos tercero, cuarto y quinto, resulta todavia mas dificil asignar un
tipo polinico concreto, puesto que se trata del periodo principal de floracién para
la mayoria de las especies presentes en la zona, de manera que se producen
aportes muy variados, aunque principalmente son Quercus, Oleaceae, Urticaceae
v la primera floracién de Chenopodiaceae-Amaranthaceae, por este orden, los

principal es responsables de estos picos (Elvira-Renduel es, 2001).

En la tabla 5.4. se¢ presentan las concentraciones medias mensuales de la
familia Chenopodiaceae-Amaranthaceae durante los afios 1993-1999,
observindose dos maximos relativos para cada afio y que coinciden con los dos
periodos principales de floracién, uno en primavera v otro que ocurre a finales del

verano y prneipios del otofio. El resto del afio se registran wvalores de
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concentracién muy bajos v que podrian atribuirse al desfase que existe en la
floracion de las distintas especies, a la vanabilidad espacial, asi como a los
factores que ineiden en la resuspensién de algunos granos que con anterioridad
habian sido depositados sobre las distintas superficies. Como sefiala Elvira-
Rendueles {2001) se trata del tercer taxén en abundancia por detras de Urticaceae

v Cupressaceae, para la ciudad de Cartagena para el periodo 1993-1999.

El primer maximo relativo sefialado anteriormente, salvo para los afios
1998 ¥ 1999 en los que parecce que tuvo lugar un adelanto en la floracidn, se
produce durante el mes de mayo. En cambio, ¢l segundo maximo relativo coincide
bastante bien para todos los afios estudiados, como puede deducirse del analisis de
la figura 5.5., siendo la semana nimero 37 cuando se¢ aleanzan los valores

mAaximos.

En la figura 5.6. se presentan las evoluciones conjuntas de las
concentraciones polinicas totales v de Chenopodiaceac-Amaranthaceae para los
afios estudiados, observindose como hemos comentado anteriormente un primer
periodo durante finales de invierno v principios de primavera en el que se
registran las mayores concentraciones, con una forma en dientes de sierra v que se

corresponde conlo que podriamos denominar periodo principal de polinizacién.

A la vista de la grafica, se aprecia un segundo maximeo a finales de verano
v principios de otofio, que pricticamente en su totalidad se debe a la segunda
floracion de Chenopodiaceae-Amaranthaceae, hecho que nos ha servido para
plantear la construccién de los modelos predictivos de regresién multiple desde
una doble perspectiva. Por un lado, hemos considerado las concentraciones
polimeas totales registradas durante las primeras 30 semanas de cada afio v por
otro, las concentraciones polinicas de la segunda floracién de Chenopodiaceae-

Amaranthaceae.
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6.2. METEOROLOGIA DE LA CIUDAD DE CARTAGENA DURANTE
LOS ANOS 1993-1999.

Los distintos parametros meteorolégicos estan intimamente relacionados
con la produccién v dispersion de pélenes en la atmésfera, como han puesto de
manifiesto numerosos autores (Davies v Smith, 1973; Spicksma, 1980; Mosecholm
et al., 1987; Galan e« ol., 1995; Norris-Hill, 1995; Diaz De La Guardia et al.,
1998; Moreno-Grau et af., 1998; Galan et «l., 2000). Por ello, en el apartado 5.2.,
s¢ recoge un resumen de los aspectos meteoroldgicos mas relevantes para la

ciudad de Cartagena durante ¢l periodo estudiado.

Como sefiala Capel Molina (1986), Cartagena es la capital de 1a comarca
denominada Campo de Cartagena que constituye un gran plano inclinado con
direceién Noroeste-Sureste, limitado al Norte v Noroeste por las sierras Pre-
Litorales (Carrascoy, El Puerto, Los Villares, Columbrares y Escalona), y por el
Sur v Suroeste por las sierras Litorales (El Algarrobo, La Muela, Pelavo, Gorda,
La Fausilla v Minera, con sus 0ltimas estribaciones en Cabo de Palos). La
¢limatologia de 1a zona esta condicionada por su latitud norte, aproximadamente
entre los 38% v 37° 40°. Ademais, la proximidad del cinturén de altas presiones
subtropicales hace que durante extensos periodos del afio la zona se vea afectada

por ¢l mismo, condicionando en definitiva ¢l clima de la zona.

En relacién con las temperaturas medias, como se puede apreciar en la
figura 5.7. v en la tabla 5.5., Cartagena se caracteriza por poseer temperaturas
medias suaves a lo largo de todo el afio, que en la mavoria de los afios estan por
encimna de los 10 °C. En cuanto al comportamiento mensual, es en enero cuando
se alcanzan los valores menores, mentras que las medias mensuales mas altas
corresponden al mes de agosto. La temperatura media anual del conjunto de afios

estudiados (1993-1999) se sitiia en torno a los 20 °C.

También parece que existen diferencias de temperaturas significativas
cuando se estudian en distintos puntos de la ciudad, atribuyéndose tal efecto a la

mavyor o menor proximidad al mar, quedando reflejado el efecto termorregulador
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de éste, asi como a las diferentes caracteristicas v propiedades que presentan las

superficies en la ciudad y en el campo (Pérez-Tornell, 1997).

Cuando se estudia el patrén horario de las temperaturas medias para los
distintos afios, como queda recogido en la figura 5.8., se aprecia que ¢l ineremento
térmico diario se¢ imicia a primeras horas de la mafiana hasta alcanzar ¢l maximo
sobre las 13 horas. Este comportamiento es inverso al que presenta la humedad
relativa como puede observarse en la figura 5.12., alcanzindose los maximos
valores durante la noche y primeras horas de la mafiana, mi entras que los minimos

ocurren al mediodia.

El comportamiento encontrado es similar al encontrado en la ciudad de
Mérida (México) v ademis, es importante resaltar la combinacién del
comportamiento de estos dos pardmetros en cualquier estudio ambiental (Veleva
et al., 1997). Asi, en nuestro caso, van a resultar decisivos en el comportamiento

que va a tener ¢l grano de polen enla atmoésfera.

Aunque usualmente los pardmetros temperatura v humedad relativa se
presentan como valores medios mensuales o anuales, resulta muy interesante en
algunos casos conocer los maximos o minimos absolutos de un periodo de tiempo,

para comprender mejor ciertos fendmenos (Veleva et al., 1997).

En las figuras 5.9. v 5.10. y tablas 5.6. v 5.7. s¢ muestran las evoluciones
mensuales de la media ¢ intervalo de confianza al 95% para las temperaturas
mimmas y maximas respectivamente durante cada afio estudiado y durante el
conjunto de afios, observando una ausencia de temperaturas bajo cero ¥y

temp eraturas maximas que en el mes de agosto superan los 30 °C.

Otro parametro que resulta fundamental en el estudio de la fraccion bidtica
del aerosol atmosférico es la humedad relativa, v mis concretamente las
fluctuaciones de ésta a lo largo del dia. Asi, el grano de polen posee una
propiedad denominada harmometangia, que consiste en la capacidad que éste

posee para adaptarse a las condiciones de mayor o menor humedad del ambiente
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en donde se encuentra (Blackmore v Barnes, 1986; Suirez-Cervera v Mirquez-
Pereira, 1990). A la vista de la figura 5.11. y tabla 5.10., se observan valores
medios mensuales clevados, por encima todos ellos del 50%, hecho que
podriamos atribuir a la proximidad al mar. Es de destacar, que los wvalores
menores se registran para la mayoria de los afios en el mes de abnl, hecho que
queda reflejado cuando se estudia la evolucién para el conjunto de afios. Como
hemos comentado anteriormente, en la figura 5.12. se recoge la evolueién horaria
de la humedad relativa, apreciando un comportamiento contrario al de la
temperatura, puesto que la disminuecién de la temperatura del aire conlleva una

menor capacidad de almacenar vapor de agua.

La evolucién de 1a presién media mensual para los distintos afios se recoge
en la figura 5.13. v tabla 5.11., observindose en general unas presiones més altas
durante los meses de invierno y otofio, mientras que los menores valores se
corresponden con los meses de primavera v verano, que ¢s cuando se van a
registrar las mayores concentraciones polinicas. Este comportamiento, nos obliga
a interpretar con cierta cautela los coeficientes de correlacién obtenidos para la

concentracidén polinica total diaria con la presion barométrica.

En cuanto a la evolucién diaria, en la figura 5.14. se puede apreciar un
comportamiento semejante para todos los afios y para ¢l conjunto, observindose a
su vez dos miaximos diarios. Uno que se presenta durante el dia, a las horas
centrales (11-13 h), v otro que ocurre de madrugada (23-2 h), como consecuencia
de la desigual densidad del aire segiin la temperatura (Wark v Warner, 1990), la
relacién de estas variables con el contenmdo de humedad (De Nevers, 1997) v los
patrones de circulacién del aire sobre la zona, tanto a mvel local (brisas) como

dentro del sistema de la baja térmica de 1a peninsula ibérica (Millan et of., 1992).

Enla figura 5.15. v tabla 5.12. se presenta el resumen del comportamiento
de la radiacién solar media acumulada mensual para cada uno de los afios y para
¢l conjunto, apreciindose unos valores miximos para los meses de primavera v

verano, siendo concretamente el mes de junio cuando se aleanzan los maximos
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valores, por tratarse del mes en el que los dias presentan una mavor duracién v la
inelinaciéon de los rayos solares incidentes es mas perpendicular. En cuanto al
valor medio anual todos resultan similares, excepto para el afio 1993 en ¢l que se

aleanzaron valores un poco por encima de la media del periodo.

S1 estudiamos la evolueidn horaria de la radiacidn solar diaria, observamos
un comportamiento bastante parecido al que presenta la temperatura, aunque en el
caso de la radiacion los valores maximos estin desplazados hacia las horas
centrales del dia, como queda reflejado en la figura 5.16., debido a su mayor
dependencia con la presencia del sol, mientras que en el caso de la temperatura, el
incremento y descenso diario es mas suave. Este comportamiento también es muy
parecido al de la velocidad del viento, puesto que ¢l calentamiento de las masas de
aire provoca una serie de movimientos que se traducen en mayores velocidades
del viento (figura 5.16b.). Asi, cuando el sol calienta la superficie de la tierra se
producen fenémenos convectivos, que determinan que los vientos en superficie
tiendan a constituirse como los de altura, igualando a éstos en direceidn y

velocidad (Estrela v Millan, 1994).

En cuanto alas precipitaciones acumuladas mensuales, que se presentan en
la figura 5.17. vtabla 5.13., tenemos que afirmar que los valores registrados en los
ultimos afios estin muy por debajo de la media mensual de 30 afios, que se
presentan en la tabla 5.14. Este hecho tiene una influencia negativa en los
registros polinicos totales de los dltimos afios. Ademas esta disminueién de las
precipitaciones puede tener otro efecto negativo sobre la contaminacién en
general, puesto que esa mayor aridez se puede traducir en mayores

concentraciones de polvo en la atmésfera.

Aunque en la ciudad de Cartagena se dispone de cuatro torres
meteoroldgicas, v datos de todas ellas se han utilizado en algunas fases de este
estudio, la mayoria de los datos meteorol 6gicos utilizados han sido registrados en

la torre ubicada en el edificio del Ayuntamiento. Aunque las diferencias en cuanto
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al vector viento son pequefias por su proximidad, 1a compleja orografia de 1a zona

hace que en algunos casos se obtengan diferencias significativas.

Asi, en las figuras 5.18. a 5.32. se recoge ¢l comportamiento del vector
viento en la torre ubicada en el ayuntamiento. Para ello se han elaborado rosas de
frecuencias de las direcciones del viento, dividiendo los 360° sexagesimales en
doce rumbos. También se presentan las frecuencias de las velocidades del viento,
para lo que hemos considerado 4 rangos. Para todos los afios estudiados,
encontramos un comportamiento del viento caracterizado por el predominio de los
vientos del primer y tercer cuadrante, con la particularidad de que 1a direceién sur
presenta frecuencias muy elevadas, hecho que atribuimos al efecto barrera que
suponen las sierras litorales para ¢l viento alo largo de toda la costa, obligando a
que los vientos adopten una direceidn SSW 6 WSW. Sin embargo, cuando estos
vientos llegan a la bocana del puerto que mira a Sur, hace que éste no encuentre
obsticulo alguno para su paso, y por consiguiente adoptan esta direccién
predominante. Este efecto explicado en los antecedentes bibliogrificos, es

conocido como efecto chimenea.

Cuando se estudia ¢l comportamiento de las direcciones del viento en el
resto de estaciones, se observa que es muy similar, con la Onica salvedad que la
direceién Sur, predominante en la estacién del Avuntamiento, se traduce para el

resto de estaciones en direccidn SS5W o WSW.

Con respecto a las velocidades del viento, se han estudiado generando dos
variables: los rangos obtenidos mediante un anilisis, para cada dia, de las
frecuenecias de la velocidad del viento semmhoraria (RANGOSMI) v otra segunda
variable, en la que se ha caleulado previamente la velocidad media diaria v se ha

categorizado por rango de intensidad (RANGOS).

Como puede verse en las figuras 5.33. y 5.34., se encuentran diferencias
apreciables entre ambas clasificaciones, ya que ¢l segundo de¢ los procedimientos
lleva a obtener frecuencias muy altas para los valores intermedios de la velocidad

del wviento, desapareciendo practicamente, las calmas. En cambio, el primer
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procedimiento proporeiona un nimero muy elevado de dias (practicamente 50%)
que presentan vientos con velocidades superiores a 16 km/hora y una distribucion
del resto de los dias, en la que un 16% corresponde al grupo 2, un 8% al grupo 1 ¥

el resto al grupo 3.

Consideramos que los resultados que se obtienen con la vanable
RANGOSMI, recogen mejor el comportamiento del viento en la zona, en la que
abundan las situaciones de brisas intensas, junto ¢con una serie de dias en los que

practicamente dominan las calmas.

6.3. METEOROLOGIA Y POLENES.

63.1. VARTABLES METEOROLOGICAS Y CONCENTRACIONES
POLINICAS TOTALES.

Como paso previo al desarrollo de modelos predictivos son varios los
autores que aconse¢jan un detallado analisis de las correlaciones existentes entre
las variables que a priori se consideran relacionadas con la variable dependiente
{Bisquerra, 1989; Galan et of., 1995; Norris Hill, 1995; Diaz de la Guardia et al.,
1996; Galan et ol., 2000), para incluir exclusivamente en el estudio de regresién
las variables relevantes en ese problema especifico. En la tabla 5.15., se presentan
los coeficientes de correlacién bivariada de Pearson para las concentraciones
polimecas totales diarias estandarizadas v los distintos parametros meteoroldgicos
inicialmente considerados, habiendo obtenido significacidén estadistica para la
presién media, humedad relativa media, velocidad media del viento v radiacién
solar acumulada, para el conjunto de los datos. El analisis afio a afio indica que
para la presién media no existe correlaciéon con significacion estadistica para los
afios 1996, 1997 v 1998, mientras que para la humedad relativa no es significativa
en el afio 1993 vy para la velocidad del wviento no existe esta correlacién

estadisticamente significativa en los afios 1993, 1996, 1997 v 1999.
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Para facilitar 1a discusién, la centraremos en los resultados obtenidos con
el conjunto de los datos. Asi, para la presién atmosférica aunque obtenemos un
cocficiente de correlacién bajo, ésta ¢s negativa con alta significacién. Esto quiere
decir que un aumento de presién atmosférica se traduce en una disminucién de las
concentraciones de polenes aerovagantes. Existe poeca documentacién con
respecto a este punto, aunque Glassheim et al. (1993), referencian una correlacidn
positiva y significativa para los pélenes procedentes de arbustos, aunque nosotros
para nuestro resultado, hemos planteado 1a posibilidad de que el asentamiento que
s¢ produce en las masas de aire como consecuencia de las altas presiones,
disminuyan la capacidad de flotacién de los granos de polen, que en defimtiva son

particulas grandes, mayores de 10 pm (Elvira-Rendueles, 2001).

La humedad relativa muestra una correlacion negativa v significativa con
las concentraciones totales de polen. Este comportamiento ha sido ya definido en
la atmésfera de Palenecia (Herrero v Fraile, 1997), v se justifica en la capacidad del
grano de polen de varar su forma y tamafio en funcién del grado de hidratacion
(Blackmore v Barnes, 1986), propiedad denominada harmometangia, asi como en

los mecanismos de eliminacién de particulas de la atmésfera (Nicholson, 1993;

Seinfeld y Pandis, 1998).

En cuanto a la velocidad del viento se ha encontrado una correlacién
positiva con sigmficacion estadistica, lo que indica que hay un aumento en las
concentraciones de polen en el aire conforme aumenta la velocidad del viento.
Finalmente, con la radiacién solar se ha encontrado una correlacién positiva que
estd totalmente acorde con la influencia que ésta tiene sobre los procesos de
formacién vy liberacién del grano de polen (Akers et «l., 1979), aunque
unicamente hemos encontrado referencia a este parimetro meteorolégico en los
trabajos de Bringfelt er ol. (1982) y Glassheim et al. (1993), con andilogos

resultados a los nuestros.

Con el fin de profundizar en las relaciones existentes entre las variables

meteorolégicas v las concentraciones polinicas, hemos efectuado anilisis de la
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varianza para deterrmnados parimetros meteorol 6gicos. Asi, para las presiones
atmosféricas hemos realizado dos analisis distintos. En el primero de ellos,
presentado en la figura 5.35., clasificando las presiones en dos grupos, menores o
iguales a 1013 mmlibares v mavyores a este valor, viéndose eclaramente la
disminucién en la concentracién polimea que se da en situacién de altas presiones,

siendo las diferencias entre grupos en el ANOVA estadisticamente significativas.

Cuando el ANOV A se repite para tres rangos de presiones, figura 5.36.,
observamos que presiones por debajo de 1005 mb se dan con muy baja frecuencia
en la zona, 24 dias de un total de 2149 dias analizados y este grupo de datos
presenta un amplio intervalo de confianza para la media, constituyendo un grupo
homogéneco con los otros dos grupos de datos, entre los que si se establece

diferencias con significacidn estadistica, en ¢l mismo sentido antes comentado.

Las torres meteorolégicas, de las que hemos tomado los datos para este
estudio, se complementan con un sistema informéatico que ha ido sufriendo
actualizaciones a lo largo de los afios estudiados. Asi los datos de los afios 1993 v
1994 se almacenaban como media diaria obtenida mediante un software
incorporado en el sistema. El aumento de la potencia informati ca permitid a partir

del afio 1994, almacenar 1a informacién en formato semihorario y medias diarias.

Por ¢so, hemos generado dos variables distintas para los rangos del viento.
Para los rangos del viento se ha generado una primera variable que contiene las
medias diarias que se obtienen con el software del sistema, que comprende los
afios 1993 a 1999 y que hemos denominado rangos, v otra segunda variable que
contiene la informacién de 1a media semihoraria de cada dia, para la velocidad del

viento en el periodo 1995 a 1999, v que hemos denominado rangosmu.

La diferencia fundamental entre los resultados por el software que
incorpora el sistema y los valores contenidos en la variable rangosmi, es que para
la construccién de ésta, se ha efectuado un anilisis tanto de los valores de la

variable a lo largo del dia como de su frecuencia, por lo que ¢l dato diario recoge
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para cada uno de los subgrupos establecidos el que ha aparecido cada dia con

mavyor frecuencia.

Las figuras 5.38. v 5.39. recogen el anilisis de la vanianza de la
concentracién polimca total estandarizada diaria por rangos de la velocidad del
viento para ¢l periodo 93-99 v 95-99, respectivamente. El comportamiento en
ambos casos en similar, aunque algo mas pronunciado para ¢l periodo completo,
produciéndose un aumento en las concentraciones polinicas entre el rango dos v
los rangos tres y cuatro, constituyendo este rango dos un grupo homogéneo con el
rango uno. Observamos en la figura 5.38. como, aunque no se alcancen
diferencias con significacién estadistica, se da una disminucién en el valor medio
desde ¢l rango uno hasta ¢l rango dos, diferencia cuando ¢l periodo analizado es el

95-99.

En la figura 539, se presenta el ANOVA efectuado para la variable
rangosmi, en ¢ste caso puede verse como s¢ produce un paulatino aumento de las
concentraciones de polen con los distintos rangos de la velocidad del wviento,
siendo las velocidades mayores a 16 km'hora las que dan lugar a mayor

concentracién de polen.

Como han sefialado Faegri ¢ Iversen (1989), en el limite de velocidad de 5
km/hora separa los componentes locales v de gravedad en la dispersién del polen,
por lo que el rango uno es ¢l que se ve mas afectado por este caricter local,
mientras que en el resto de los rangos se aprecia la creciente contribueidn de la
flora mas alejada del captador, aunque también habria que analizar con mavor
profundidad el efecto que rachas intensas de wiento puedan tener sobre la
liberaciéon de granos de polen de las anteras, resuspensién de granos de polen

depositados sobre las superficies, ete.

Estudios realizados en la ciudad de Granada (Diaz de la Guardia et al.,
1998) v en Extremadura (Muiioz ¢t «l., 2000), para pélenes de algunos tipos de
plantas herbéceas indican correlaciones negativas con la velocidad del viento (en

el segundo de los trabajos con la distancia recorrida por el viento). Sin embargo,
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Fornaciani et al. (1992), encuentran para periodos de cuatro horas correlaciones
positivas entre la velocidad del viento v los valores de polen de Urticaceae, salvo
para los dias de lluvia en ¢l mes de junio. Consideramos que esta disparidad en los
comportamientos pueda estar relacionada con la abundancia de flora cercana al
captador. En nuestro caso, no existen masas vegetales abundantes en las
proximidades del mismo, por lo que nos parece razonable ¢l resultado que
obtenemos, con un aumento de las concentraciones polinicas con la velocidad del
viento al permitir la llegada al captador de masas de aire que contienen los

pdlenes liberados por 1as masas vegetales ubicadas fuera de 1a ciudad.

La figura 5.40. muestra el ANOVA efectuado para la variable rumbo del
viento. Las diferencias entre grupos son estadisticamente significativas, e¢s deeir,
no existe igualdad de medias. Complementando el analisis de la varianza con el
test de comparaciones miltiples de Bonferroni, no se han encontrado diferencias
con significacidn estadistica entre mnguno de los grupos, lo que indicaria una
contribucidén homogénea desde los distintos puntos al captador, v por lo tanto, la
correcta ubicacidn del captador sin que existan obstaculos al flujo que impidan la
llegada de los granos de polen (Moreno-Grau et «f., 1998; Elvira-Renducles,
2001). El valor medio mas alto corresponde al rumbo {SSE) en el que sélo se han
clasificado tres de los dias estudiados, por lo que ¢l intervalo de confianza para la
media en este punto es muy grande, no pudiéndose establecer con claridad la
existencia de direcciones predominantes. Este mismo resultado se obtiene cuando
s¢ efectiia el ANOVA por cuadrantes, como se puede apreciar en la figura 5.41.
Conforme aumenta el nimero de datos de la base estadistica podremos
profundizar en la influencia de la direccién del viento sobre la concentracién
polinica total, y comprobar si se obtienen diferencias estadisticamente

significativas entre los distintos grupos.

La lluvia jucga un doble papel sobre las concentraciones polinicas, por un
lado, ha sido abundantemente referenciado el efecto de lavado de la atméstera que
juega la lluvia (McDonald, 1980; Suirez-Cervera v Méarquez-Pereira, 1990 y

Norris-Hill ¥ Emberlin, 1993), aunque por otro lado, también se puede encontrar
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bien documentado el efecto positivo que la lluvia previa a la floracién tiene sobre
el desarrollo de las plantas (Marquez-Pereira, 1996; Trigo, 1998 y Mufioz et al.,
2000), efecto que aunque no presente significacidn estadistica puede apreciarse en
la correlacién positiva encontrada entre las lluvias acumuladas del afio anterior v

los pélenes totales de las 30 primeras semanas del afio siguiente.

En las correlaciones bivariadas entre las lluvias diarias v las
concentraciones polimeas, recogidas en la tabla 5.15., no hemos encontrado
cocficientes con significacidn estadistica. Por cllo, hemos codificado los datos de
lluvia diaria como variable dicotémica (llueve o no llueve), efectuando un analisis
de la wvananza, utilizando como factor esta nueva wvariable, encontrando
diferencias con significacién estadistica para los valores medios de cada uno de
los grupos, asi la media de 1a concentracidn polinica enlos dias de lluvia es de 0.9

frente a 1,1 {(valores estandanizados) los dias que no llueve, figura 5.42.

En un intento de ver el efecto de la intensidad de lalluvia sobre los valores
de concentracién de polen, se recodificé la variable lluvia en cuatro rangos, figura
5.43., encontrando diferencias con significacidn estadistica entre el primer grupo
cuando no llueve ¥ ¢l grupo uno {lluvias de menos de 3 litros/m” y dia). Se
produce un ligero aumento sin significacién estadistica para el grupo tres (lluvias
de 5 2299 litros/m’ y dia), y una posterior disminucién en ¢l valor medio para las
lluvias mayores de 30 litros/m’ y dia, aunque <l escaso valor de N en este grupo,

hace que obtengamos un amplisimo intervalo de confianza para la media.

Norris-Hill ¥ Emberlin (1993), sefialan que en cuatro afios de estudios
aerobiolégicos en Londres, encuentran dias en los que los recuentos polinicos
aumentan durante las lluvias, explicando este comportamiento como un efecto del
aporte de polen desde las masas de aire enriquecidas, que se produce durante los
primeros periodos del episodio, como consecuencia del arrastre de los granos de
polen por las gotas de agua. El aumento correspondiente al grupo tercero ya
comentado, de 1a figura 5.43., podria tener relacién con los resultados aportados

en este trabajo. Ha sido ya sefialado que (Fornacian e «f., 1992) las
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concentraciones de polen se ven afectadas por los pardmetros climaticos sélo en
los dias secos, registrandose un patrén de comportamiento anémalo en los dias de

lluvia.

63.2. VARIABLES METEOROLOGICAS Y CONCENTRACIONES
POLINICAS DE CHENOPODIACE AE-AMARANTHACE AE.

Los resultados que se obtienen para los coeficientes de correlacién para las
dos floraciones de este grupo, tabla 5.16., son similares a los que ya hemos
comentado de los pélenes totales. En este caso, alcanza significacidn estadistica la
correlacién positiva existente entre la temperatura media diaria v la concentracion
de polen. Cuando este anilisis se ha repetido para las concentraciones de la
segunda floracién, tabla 5.17., sélo mantienen significacién estadistica las
correlaciones entre 1a presién media v 1a humedad relativa, desapareciendo las que
encontribamos para los pélenes totales con la velocidad del viento v con la
radiacién solar acumulada, debiéndose esta pérdida de relacién con la radiacién
solar acumulada a que nos encontramos en el mes de septiembre en el que se va a
producir una disminucién paulatina de la radiacién solar a lo largo del mismo,
mientras que va a tener lugar el aumento de las concentraciones de este polen en

la primera quincena del mes v su posterior disminucién.

Resultados similares a los encontrados por nosotros, para la temperatura
media y 1a humedad relativa han sido referenciados por Muiioz et «l., (2000a) para

este tipo polinico en las ciudades de Badajoz, Mérida v Caceres.

En la tabla 3.44. presentamos el ANOVA realizado para presiones
atmosféricas menores o iguales a 1013 mb o mayores, encontrando diferencias
con significacién estadistica, correspondiendo los mayores valores a los dias que
tienen medias de presién por debajo de 1013. Este e¢s el mismo resultado que
hemos encontrado para los pélenes totales, y nuevamente consideramos que la

situacién de estabilidad atmosférica dificulta una buena dispersién de los granos
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de polen. Sélo en el trabajo de Glassheim et «f. (1993), hemos encontrado
referenciado la correlacion bivariada entre la presion atmosférica y la
concentracién de quenopodiaceas, indicando un coeficiente de correlacién de 0,08
sin significacidn estadistica, resultando dificil contrastar la hipétesis que se

plantea.

Las figuras 5.45. v 5.46. presentan ¢l ANOV A efectuado para las variables
RANGOSMI (obtenida a partir del analisis de las frecuencias con las que se dan
las distintas velocidades alo largo de cada dia) y RANGOS (obtenida a partir de
la velocidad media diaria). Aunque se observan diferencias para los diagramas de
barras en los dos casos, en el primero de ellos el analisis de la vanianza no da
diferencia entre los grupos con significacidn estadistica, en ¢l segundo caso, existe
diferencias entre grupos al 95% de significacién, encontrando los mavores valores
de concentracién para el rango 4, es decir, los dias de mayores velocidades del

viento.

En cuanto al ANOVA efectuado por rumbos del viento, no se han

encontrado diferencias con significacién estadistica, entre los grupos, figura 5.47.

En el analisis de la varianza efectuado para la lluvia, cuando consideramos
dos grupos, figura 5.48., encontramos un resultado opuesto al referenciado para
los pélenes total es. Para la segunda floracién de Chenopodiaceae-Amaranthaceae,
los dias de lluvia se obtienen mavores concentraciones medias de polen que para

el conjunto de los dias en que no llueve.

Enla figura 5.49. s¢ ha presentado ¢l mismo anilisis, dividiendo la lluvia
en cuatro grupos, también obtenemos un ANOVA con diferencias entre grupos
con significacion estadistica, observando un aumento en los valores medios
conforme aumenta la cantidad de lluvia y un disminucién en este valor para el
rango cuarto, aunque el escaso numero de veces en que se dan estos valores,
originan un amplio intervalo de confianza. Para poder interpretar adecuadamente
estos resultados, se requiere un anilisis pormenorizado de las lluwias, ¥

seguramente disponer de datos horarios de las concentraciones polimeas.
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En general, el parimetro meteorolégico mas correlacionado con los mveles
de polen en el aire es la temperatura (Fernandez-Gonzalez et «l., 1993; Stark et
al., 1997), otros parimetros meteorolégicos relacionados con los niveles de polen
son la humedad, la precipitacién, el viento (Galan et 2f., 1995) v la radiacién solar
{Bringfelt et «l., 1982). Son muchos los trabajos en los que se estudian en
diferentes localidades las relaciones existentes entre los niveles de polen en el
aire, bien en conjunto (Antépara et al., 1993; Trigo et al., 1997; Moreno-Grau et
al., 1998) o por tipos polinicos (McDonald, 1980; Bringfelt et «l., 1982; Galan et
al., 1995; Herrero v Fraile, 1997, Diaz de la Guardia et «f., 1998; Muifioz
Rodriguez et al., 2000a), y la meteorologia, encontrando variaciones entre afios y
entre distintas localizaciones. Las variaciones interanuales han sido atribuidas a
situaciones meteorolégicas diferentes (Me Donald, 1980; Diaz de 1a Guardia et
al., 1998; Muiioz Rodriguez et al., 2000a y b), aunque también se sefialan como
causas para estas variaciones las actividades humanas, que pueden modular las
condiciones meteorolégicas, en =zonas cultivadas con irrigacién (Muifioz
Rodriguez ¢t «l., 2000b), modificar los patrones de crecimiento de las especies
vegetales, incremento del uso de determinadas plantas ornamentales o disminuir
las especies herbiceas silvestres, por un intenso desarrollo urbanistico (Elvira-

Rendueles, 2001).

6.4. IDENTIFICACION DE LOS FLUJOS DE VIENT O DOMINANTES EN
LA CIUDAD DE CARTAGENA.

Uno de los parimetros meteorolégicos bésicos para comprender la
dispersion de los granos de polen en la atmésfera es el vector viento. Sin embargo,
es muy dificil asignar correctamente un Gnico dato de direccién v velocidad del
viento a un dia conereto, sobre todo en zonas de orografia compleja, préximas a
masas de agua, en las que la meteorologia local domina el campo de vientos y por

lo tanto, son las brisas las que prevalecen frente a los patrones de circulacién
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general, existiendo direcciones predominantes en dos cuadrantes opuestos, lo que

se conoce como flujos v reflujos.

Uno de los clementos principales que debe ser incluido en la evaluacidn
del impacto ambiental de la entrada de contaminantes en la atmésfera es la
comprension de las caracteristicas climatoldgicas de la circulacién sobre el area
que rodea ¢l punto de emisién, es decir, la deseripeidn espacial y temporal del
campo de adveceidon que mueve los contarminantes. La clasificacion de los campos
del viento, nos permite deseribir los patrones de circulacién bidimensionales sobre
un cierto area, conocer su frecuencia y asociar cada situacién local en una clase

previamente 1dentificada {Desiato, 1997).

Para ¢ste propésito, una herramienta vilida es ¢l anélisis de cluster. Esta
metodologia ha sido utilizada previamente por wvarios autores, tanto para
clasificacién de situaciones meteoroldgicas (Crutcher er al., 1986; Stooksbury v
Michaels, 1991), como para ¢l estudio de la influencia de la meteorologia en la

contaminacién atmosférica (Ibarra e ¢[.,1993; Eder et «f., 1994).

Las posibilidades que presenta la clasificacion de los datos climatolégicos
para una mejor comprensidon de los fendmenos atmosféricos, han convertido en
los Oltimos afios al analisis de clusters, con todas sus wvariantes, en una
herramienta muy valiosa para evaluar la influencia del c¢lima en una amplia serie
de problemas medioambientales, relacionados fundamentalmente con la

contaminacién atmosférica, ya sea ésta de origen natural o antropogémeco.

Asi, uno de los objetivos de esta clasificacién es la identificacién de masas
de aire homogéneas o ciertas situaciones meteorolégicas tipo en una determinada
zona, que pudieran servir para dar una mejor explicacion del comportamiento o de

los niveles de concentracidén de ciertos contaminantes en la atmésfera (Kalkstein v

Corrigan, 1986).

Los estudios de la variacién temporal de los niveles de concentracidn

atmosférica v su relacién con la meteorologia, han sido uno de los aspectos sobre
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los que mas se ha investigado en los dltimos afios. Numerosos resultados han
puesto de manifiesto que las emisiones, transporte, y difusion de algunos
contaminantes del aire, estin relacionados con algunos parimetros
meteoroldgicos, tales como 1a temperatura, humedad, flujo de vientos dominantes,

ete. (Eder et al., 1994).

En principio, cabe esperar que cada una de estas situaciones tipo va a
llevar asociada un campo de concentraciones varnable para los distintos
contaminantes, siendo estas variaciones, dentro de cada situacidn tipo, mucho més
pequefias que las correspondientes a las de las condiciones de las fuentes
emisoras, puesto que en los mveles de concentraciéon registrados van a influr
numerosas variables, como pueden ser los distintos regimenes de emisidn, dia de
la semana, época del afio, ubicacién de las fuentes emisoras, abandono o

implantacién de nuevas plantaciones, ete.(Ibarra et «l., 1993).

En el caso concreto de algunos contaminantes secundarios, que son el
resultado de una serie de reacciones fotoquimicas, en las que también influyen los
niveles de otros compuestos, la frecuencia ¢ intensidad con que se producen las
reacciones fotoquimicas, depende en gran medida de las condiciones
meteoroldgicas reinantes durante un corto periodo de tiempo. De hecho, son
numerosos los estudios que han puesto de manifiesto la dependencia de las
concentraciones de ozono con determinadas condiciones meteoroldgicas que se

presentan en un determinado periodo (Millan et 2l.,1986.; Pryor et al., 1995).

Algunos investigadores han puesto de manifiesto la dependencia de los
niveles de algunos contaminantes en la atmdsfera con la meteorologia, pero en
muchos de los casos, la clasificaciéon de las condiciones climaticas, la han hecho
basindose en ecriterios subjetivos, como son el anilisis de los patrones de
circulacidén general o tipos de masas de aire (Kelly ¢t af., 1982; Comrie v Yarnd,
1992; Kassomenos ¢t al., 1995).

Otros autores han analizado pormenorizadamente los datos meteorolégicos

correspondientes a una determinada zona y clasifican e interpretan los patrones
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dispersivos caracteristicos para el drea bajo estudio, como es el caso del Bajo
Nervion, (Alonso et al., 1989, Millan et «l., 1986), mediante el analisis diaro de
¢ada periodo de medidas de acuerdo con ¢l comportamiento y la evolucién de las
masas de aire en la zona. Estableciendo la relacién entre los tipos de informacidn
dispomble y los efectos locales observados, de los que se desprende que para el
drea estudiada existe una discrepancia casi sistemitica entre las condiciones

meteoroldgicas sindpticas y las locales.

Otros autores (Albizun et af., 1991) aplican la misma metodologia para
definir seis situaciones tipo en Cartagena, dos bajo vientos del suroeste, dos bajo

vientos del noreste y los flujos locales de brisas tierra mar y viceversa.

Estudios més recientes, v con ¢l fin de llegar a conocer lo mejor posible 1a
relacién existente entre meteorologia v calidad del aire, v reducir asi la vananza
inexplicada a través de esquemas de clasificacién subjetivos, han eliminado esa
subjetividad empleada por ¢l investigador en la clasificacién de las condiciones
meteoroldgicas, mediante ¢l empleo de una técnica estadistica de andlisis
multivariante, denominada anélisis de cluster (Kalkstein et of., 1987; Eder et al.,

1994 v Zelenka, 1997).

Son numerosos los trabajos en los que se ha utilizado esta técnica de
cluster para clasificar determinadas condiciones meteorolégicas o para la
clasificacién espacial de una amplia zona en regiones homogéneas desde el punto
de wvista climatico, utilizando vanas téenicas de clustering, como el método de
Ward, Centroide v Promedio entre grupos, fundamentalmente, (Kalkstein v
Corrigan, 1986; Kalkstein et af., 1987; Stooksbury v Michaels, 1991; Dorling et
al., 1992; Dorling y Davies, 1993; Brankov et al., 1998).

Una técnica de clustering en dos pasos, ha sido empleada para este fin, con
¢l objetivo de conseguir una mayor homogeneidad en los grupos finalmente
obtenidos (Davis v Kalkstein, 1990a y b), de manera que el objetivo perseguido es
conseguir una gran homogeneidad de las caracteristicas dentro de cada uno de los

grupos v las diferencias entre los distintos grupos sea la mayor posible.
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En general, se efectla un procedimiento de cluster en dos pasos, usando
una técnica jerarquica, que permite decidir el nimero de cluster a extraer, seguida
de una no jerdrquica. Los métodos mas comunes de agrupacidn jerirquica son
muy numerosos, ¢omo sé ha expuesto en el capitulo de antecedentes. Estas
técnicas difieren en ¢émo se calculan las distancias entre las entradas y en ¢émo
se definen las dos entradas mas préximas. En funcién de la téenica seleccionada el

nimero de cluster que finalmente se extrae difiere (Stooksbury v Michaels, 1991).

La eleccidon de las variables que se introducen en ¢l anélisis es otro de los
problemas que se plantean a la hora de aplicar estas metodologias. Stooksbury v
Michaels {1991), utilizan 72 vanables de los datos de superficie de las que las seis
categorias de mayor importancia son: media de la temperatura maxima diaria para
cada mes, media de la temperatura mimma diaria para cada mes, rango de la
media de la temperatura diaria por mes, precipitacién total cada mes, media
mensual del nimero de dias con precipitacién significativa v un término del

balanee mensual hidrico.

En otros estudios, ademéas de introducir datos meteorolégicos tanto de
superficiec como de altura (Kalsktein et af., 1987; Eder et afl., 1994 v Zelenka,
1997), v se efectiia antes del cluster en dos pasos un anélisis de los componentes
principales, generando como nuevas variables las puntuaciones factoriales de los
casos, que constituyen las vaniables de entrada en el anilisis de cluster,

{Bisquerra, 1989).

El objetivo perseguido en este apartado, es la aplicacion de esta téenica de
clustering en dos pasos, a los datos del vector viento obtenidos en las distintas
estaciones de la red meteorolégica de la ciudad de Cartagena del afio 1996, v
pertenceiente al Exemo. Ayuntamiento Cartagena, para identificar los distintos
flujos de viento predominantes en la ciudad, que nos pudieran facilitar la
comprensién de los niveles registrados para algunos contarmnantes, asi como su
dindmica en la atmdsfera, tal como se ha expuesto en el capitulo de materiales v

métodos. Por otro lado, se pretende con la aplicacién de esta téenica la
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identificacién de los principales flujos de vientos dominantes en la zona, de forma
que podamos erear nuevas variables que puedan ser valiosas en la construceién de
los modelos predictivos, asi como la construceidn de modelos para cada una de las

sitnaciones identifi cadas.

Nosotros hemos utilizado la metodologia de analisis de cluster en dos
pasos para clasificar los datos semihorarios del vector viento registrados en ¢l afio
1996 en las cuatro torres meteoroldgicas de medida ubicadas en la ciudad y su
entorno, para la clasificacién de éstos v asi poder definir los flujos de viento
caracteristicos de la ciudad de Cartagena, que presenta una topografia bastante

compleja.

Como se¢ ha comentado anteriormente, a partir del fichero inicial de datos
semihorarios, registrados en cada una de las estaciones de medida, se ha
construido un nuevo fichero que contiene como variables las coordenadas Vy y V,,
del viento en cada de las estaciones (8 variables), que constituyen las columnas.
Como filas se han utilizado los registros de los datos a las horas 01, 07, 13 v 19,
para cada uno de los dias considerados, con lo cual al final se disponia de una
total de 1464 filas, como queda reflejado en la tabla 5.20. De esta manera, cada
uno de los valores de viento a cada una de estas horas v en c¢ada una de las
¢staciones, constituia una situacién independiente del resto. Se ha optade por
abordar el problema de esta manera, por considerar que a lo largo de un mismo

dia pueden presentarse situaciones que pertenezean a clusters distintos.

Sobre este fichero que se ha generado, se ha efectuado un analisis factorial,
utilizando como método de extraccién el de componentes principales. El eriterio
de extraccion de factores ha sido grafico, de manera que del analisis de
sedimentacidn se ha decidido extraer 2 factores, que explican el 89,38 % de la
varianza total, como queda reflejado en la figura 5.20., valor éste que es bastante

bueno si lo comparamos con otros encontrados en la bibliografia (Eder et al.,

1994).

Tess DocToraL- Jose Mavwusl MOREND ANGOSTO 375



. DISCUSION

A partir de la matniz factorial, tabla 5.18., se han caleulado las
puntuaciones factoriales de todos los casos, sobre las que se ha realizado el
anlisis factorial en dos pasos. No se¢ ha procedido a la tipificacidn de los valores,
por considerar que comno sélo se estaba trabajando con valores del vector viento,

1o €ra necesario.

Del anilisis de cluster jerarquico por ¢l método de vinculacidén promedio
intra-grupo {average linkage), se ha optado por elegir 5 clusters, siendo la
distancia de combinacién de 14. Una vez establecido el nimero final de clusters a
retener por ¢l método jerdrquico, se ha aplicado un método no jerarquico (K-
means) en el que los 1464 casos iniciales han quedado asignados como se muestra
en la tabla 5.20. El 7,4% de los datos iniciales han sido perdidos por el sistema,
bien por falta de datos en alguna de las estaciones de medida o en otros casos por

tratarse de datos no validados, tabla 5.20.

Una vez establecidos los 5 clusters en base Gnica v exclusivamente a los
valores del vector viento en las cuatro torres de medida, se han combinado con el
fichero que contenia ¢l resto de paridmetros meteorolégicos registrados a esas
mismas horas, con el fin de poder definir mejor las caracteristicas de los clusters

finalmente obtenidos, quedando todo ello recogido enlas figuras 5.51. a 5.54.

También se ha procedido a la elaboracién de rosas de vientos en cada
punto de medida y para los datos de direceidn del viento obtenidos en cada punto,
dividiendo para ello las distintas direcciones en 12 rumbos, cada uno de ellos de
una amplitud de 30°, asi como las tablas de frecuencias de las direcciones v
velocidades del viento para cada clusters, presentado todo en las figuras 5.55. a

5.59. y tablas 5.21. a 5.30.

Del anilisis de los casos pertenccientes a cada uno de los 5 clusters
finalmente establecidos, de los walores medios de algunos pardmetros
meteorolégicos v de las rosas de los vientos obtenidos para cada uno, se¢ deduce

que:
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El cluster 1 agrupa un total de 95 casos (6,5% de los casos analizados).
Recoge fundamentalmente situaciones de altas presiones (71,6%), con
humedad relativa media (55-66%), elevada radiacién solar, sin precipitaciones
v temperaturas medias moderadas (17,65 °C). Por los valores de temperatura
registrados, asi como los valores de radiacion solar, parece presentarse durante
¢l otofio ¢ invierno principalmente. Las velocidades del viento son intermedias
v los casos corresponden a situaciones que se repiten casi con la misma
frecuencia durante ¢l dia que durante la noche. De las rosas de vientos de la
figura 5.35., se observa que las direcciones predominantes son NNW v Norte

en todas las estaciones.

En el cluster 2, se recogen un total de 361 casos (24,7% del total). Se
presentan fundamentalmente bajo situaciones anticiclénicas, con una elevada
humedad relativa media (80%), lluvias muy escasas, temperatura media
clevada (21,56 °C) y elevada radiacién solar. Podria presentarse
fundamentalmente durante los meses de otofio ¥ primavera por los valores
registrados de los parametros meteoroldgicos mas imp ortantes. Estos casos se
presentan fundamentalmente durante ¢l dia. De las rosas de vientos de la
figura 5.56., se deduce que en este cluster las direcciones predominantes del

viento son S5W y Sur.

En el cluster 3, se incluyen 106 casos (7,2% del total). Son situaciones de
bajas presiones que se presentan conjuntamente con las méiximas velocidades
del viento registradas en la ciudad. Ausencia de lluvias, humedad relativa
media (72-81%), radiacién solar media v temperaturas medias relativamente
moderadas (18,93 °C). Estos casos se presentan durante ¢l dia v la noche,
aunque con una mavor frecuencia durante el dia. Las direceiones del viento

que aparecen en la figura 5.57., muestran que la direceidn predominante es

BSW,

En el cluster 4 se recogen 213 casos (14,5% del total). Predominan las

situaciones de altas presiones, aunque es este cluster el que recoge
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fundamentalmente las precipitaciones caidas durante este afio en Cartagena,
fendmeno que puede deberse a lluvias torrenciales, puesto que este cluster
viene acompafiado de las maximas temperaturas y radiacién solar registradas a
lo largo del afio, por lo que parece que se presenta fundamental durante la
estacién veraniega. La humedad relativa media es bastante elevada. La
direccidn del viento predominante en este cluster es la de Norte v NNE, 1o que
justificaria que estas masas de aire proveniente del Levante, y obligadas por la
topografia a adoptar estas direcciones, fueran las causantes de las lluvias

registradas durante estas situaciones, figura 5.58.

+  En el cluster 3, se han regisirado 580 casos (39,6% del total). Se corresponden
con las menores velocidades del viento, que podriamos denominar calmas y en
las que podriamos englobar las brisas mar-tierra v viceversa, asi como ciertas
situaciones que podriamos denominar de transicidn. Se presentan las mavores
humedades relativas medias (84-91%), lluvias escasas y situaciones de altas
presiones fundamentalmente. Esta situacién se da fundamentalmente durante
la noche y para ser mas exactos durante las altimas horas de la noche y
primeras de la mafiana, de manera que la radiacién solar registrada en estos
casos es la menor de todos los clusters obtenidos. La direceion del viento
predominante en este cluster, al ser ¢l de mas bajas velocidades, no queda
definida tan claramente como en los casos anteriores, puesto que en estos
casos la topografia juega un papel condicionante para los flujos del wviento,

figura 5.59.

6.5. IDENTIFICACION DE LOS FLUJOS DE VIENT O DOMINANTES EN
LA CIUDAD DE CARTAGENA PARA LOS ANOS 1995-1997.

Mediante el analisis del cluster en dos pasos se han clasificado 3
situaciones meteoroldgicas diferenciadas, a las que se¢ asocian comportamientos

especificos de los vientos, similares para cada una de las estaciones incluidas en el

estudio.
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A la vista de los resultados obtenidos, que concuerdan bastante bien con
los obtemdos por otros autores para la ciudad de Cartagena (Enviroment and
Systems, 1989; Moreno-Grau, 1998), aunque en este caso sélo se haya trabajado
con datos de viento para efectuar tal clasificacién, consideramos correcta la
clasificaci6n obtenida, siendo los centros finales de los conglomerados obtenidos
para el afio 1996, tabla 5.32., los que se han utilizado como centros iniciales para
los conglomerados finales. En la tabla 5.33. aparecen los valores de los centros de
los conglomerados que s¢ han utilizado para la clasificacién del conjunto de los

datos, la tabla 5.34. recoge los casos incluidos en cada cluster.

En el fichero de los datos de viento semuhorarios seleccionados para la
obtencidn de los clusters, se ha generado una nueva variable que asigna cada dato
a un tipo de cluster. A partir del anélisis de las frecuencias con que cada cluster
aparece en un determinado dia, se han generado nuevas variables, la primera
llamada cluster, asigna uno de los cinco conglomerados encontrados a un dia. De
modo paralelo, se han generado cinco variables denominadas C1 a C3 que

recogen ¢l porcentaje de pertenencia de cada dia a cada cluster.

En las figuras 5.60. a 5.65. se recogen para cada uno de los clusters el
comportamiento de los datos meteorolégicos, que nos ha permitido verificar los

resultados de la primera clasificacidn, anteriormente comentados.

En la figura 5.66. se recoge la concentracién polimeca total media
estandarizada para cada cluster v el intervalo de confianza al 95% v en la tabla
5.45., el analisis de la varianza por la variable cluster, observindose diferencias
con significacién estadistica entre grupos, lo que indiea que los clusters recogen
campos de concentraciones distintos. La figura 5.67., recoge los valores medios
con el intervalo de confianza al 95% de la concentracidén polinica total
estandarizada en el conjunto de los afios 1995-1999, para cada cluster, en cada una

de las estaciones del afio.

Consideramos que la vanable cluster recoge la influencia del campo de

vientos y puede ser aplicada en los estudios de las concentraciones polinicas y es
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una variable mas ficil de manejar en estudios estadisticos o en la modelizacién
predictiva que la variable direccién del viento. Por lo que, como luego veremos, la

hemos utilizado en el desarrollo de los modelos lineales predictivos.

6.6. MODELOS PREDICTIVOS: MODELOS DE REGRESION
MULTIPLE.

Como hemos podido observar anteriormente, las concentraciones diarias
de polen varian de dia ¢n dia de acuerdo con los ritmos de floracién de las plantas
v la influencia de 1a meteorologia. Una adecuada prediceidn de estas variaciones
permitiria a las personas sensibles poner en marcha las acciones preventivas para
evitar los sintomas de la polinosis (Bringfelt et al., 1982; Antépara et al., 1995;
Norris-Hill, 1993; Dahl v Strandhede, 1996) o predecir el crecimiento futuro de
especies de interés econémico, usando la cantidad de polen emitida a la atmdésfera
(Fornaciari et afl., 1998). Los distintos grupos de aerobidlogos, realizan esfuerzos
notables por construir modelos predictivos que puedan ser utilizados como

herramienta en los distintos campos enlos que esta disciplina tiene aplicacion.

Esta linea de trabajo, no sélo se produce en los estudios aerobiolégicos,
sino que en los 0ltimos afios 1a calidad del aire ha sido sefialada como uno de los
factores que de modo méas importante contribuyen a la calidad de vida en las areas
urbanas, especialmente en las zonas densamente pobladas v en Areas
industrializadas (Kolehmainen et al., 2001), zonas para las que se ha indicado un
aumento de la sintomatologia alérgica (Schiippr et «l., 1996; D’Amato et af.,
2000), habiéndose producido un incremento notable de 1a modelizacién estadistica

de los datos de calidad del aire, frente a los modelos deterministicos tradicionales

{(Kolehmainen et of., 2001).

Una primera forma de acercarse a este problema es el desarrollo de
modelos de regresién lineal, en ¢l que intervengan las variables meteorolégicas

mis relacionadas con la concentracién de polen (Emberlin et of., 1993; Stark
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al., 1997, Galan et ai., 19935 v 2000). En este estudio, hemos desarrollado modelos
predictivos basados en la regresion lineal de los datos diarios estandanzados de
polen total de las primeras 30 semanas del afic y de los datos diarios
estandarizados de 1a segunda floracién del tipo Chenopodiaceae-Amaranthaceae,
con los datos de 1995 a 1998, separando los datos del afio 1999, para la validacion

de los modelos obtenidos.

Hemos decidido realizar el estudio por separado de estos dos subgrupos,
va que de esta manera para ¢l primero de los casos, abordamos 1a modelizacidn de
un comportamiento complejo por darse en estas primeras 30 semanas del afio, de
modo conjunto, las floraciones de la mayor parte de los diferentes tipos polinicos
que s¢ han identificado en la atmésfera de Cartagena. El segundo subgrupo, por el
contrario, permite desarrollar modelos predictivos sobre un tipo polimco concreto,
cuyo periodo de polinizacién es muy homogéneo, v que es ¢l responsable ¢n un
porcentaje muy importante, de la concentracién polinica total registrada en ese

periodo.

Nuestros primeros modelos de regresién lineal multiple, se centraron en la
seleceidn de las variables meteorolégicas con una mavor correlacién con las
concentraciones polinicas, v con los datos de los afios 1994 a 1996, obtuvimos el
mejor modelo que consideraba la lluvia, la humedad relativa v la radiacién solar,

conun cocficiente de determinacion de 022 (Moreno-Grau et af., 1998).

Cuando se repite este planteamiento para el conjunto de los datos 1993-
1998, centrandonos en las 30 primeras semanas del afio, el mejor modelo,
recogido en la tabla 5.47., sélo alcanza un coeficiente de determinacién de 0,17 (R
= 0,41). El porcentaje de la vananza inexplicado es muy alto, y aunque
cocficientes de correlacién de este orden de magmitud se encuentran en la
bibliografia (Bringfelt et «f., 1982; Galin et al., 1993), consideramos que es
necesario profundizar en la seleccion de las vanables para explicar mayores

porcentajes de la varianza total.
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Parece 16gico admitir que 1a concentracién polinica en un determinado dia
también tendra una gran relacién con la concentracién existente el dia anterior, al
igual que la temperatura de un dia estard muy corrclacionada con la temperatura
del dia anterior, ete. Este enfoque nos llevd a generar variables de retardo tanto de
las concentraciones polinicas como de las varables meteorol 6gicas e introducirlas

en los modelos lineales maltiples.

Como fase previa se incorporé la correlacién existente de estas nuevas
variables v la variable dependiente, introduciendo como wvariables predictivas
aquellas que arrojaron correlaciones estadisticamente significativas. Como se ha
indicado en el capitulo de materales y métodos, ¢l procedimiento fue de pasos
sucesivos, v cuando se introducen las variables que hemos denominado de
autocorrelacidn, aumentan de modo importante los coeficientes de deterrmnacién
obtenidos (R = 0,73 y R’ = 0,54), siendo las variables seleccionadas para el mejor
de los modelos el polen del dia anterior, la humedad relativa minima, 1a humedad
relativa del dia anterior, el polen de tres dias antes, la velocidad media del viento,
la diferencia de temperatura maxima v minima de seis dias antes v la de cuatro

dias antes. Los resultados de estos modelos de regresidn se presentan en las tablas

5.50.a 5.52.

Hasta ¢l momento no habiamos incorporado en los modelos la direceidn
del viento, por lo que el paso siguiente fue la introduccién en los modelos de 1a
informacién relativa a los vientos, como variables categéricas, tanto de velocidad
(RANGOS) como de direceién (RUMBOS). Aunque una de estas nuevas
variables es introducida en los modelos (tablas 5.53. a 5.35)), no genera una

mejora sustantiva en ¢l coeficiente de determinacién (R= 0,74 y R* = 0,54).

El siguiente paso, fue realizar los modelos de regresién multiple para la
concentracién polinica total estandarizada subdividiendo los datos de partida, en
funcién del cluster al que habiamos asignado cada dia. Los resultados se
encuentran en las tablas 35.36. a 5.70. Podemos observar que para los

conglomerados uno, tres y cinco, se obtienen mejoras en la varianza explicada por
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los modelos, asi para el cluster 1 obtenemos valores de R = 0,83 v de R®=0,69.
Para ¢l cluster 3, R= 0,77 y R* = 0,60, v para el cluster 5, R = 0,77 y R = 0,60,
mientras que para ¢l cluster 2, obtenemos R =0,72 y R* = 0,52 y en el cluster 4, sc
obtienen peores resultados con unR = 0,68 v R* = 0.46.

Otro aspecto a destacar de la division por la vanable cluster, es que salvo
para ¢l modelo correspondiente al cluster 5, se produce una disminucién
importante en el nimero de vanables predictoras, asi par el cluster 1, 2 y 4

tenemos tres variables, para el cluster 3, 4 variables y para el cluster 5, 7 variables.

Con el fin de validar los modelos predictivos obtenidos, se predijeron los
datos del afio 1999, tanto en su conjunto ¢como separados por conglomerados. Las
figuras 5.68. v 5.69. v la tabla 5.72., muestran el resultado de esta validacién. En
la primera de ellas, se muestran las predicciones frente a las concentraciones
reales, obteniendo un buen ajuste, tal como puede verse en la tabla 5.72., el
cocficiente de correlacién entre ambas variables es de 0,97 con una significacién
del 99% (R*=095), s¢ han calculado los estadisticos F v t para el test de
diferencias de varianzas y de medias, no pudiendo rechazar la hipétesis nula de
igualdad en ninguno de los dos casos. El anilisis del grafico P-P (figura 5.69.),

indica también la bondad del ajuste.

Cuando se¢ predicen los valores de la variable dividida por los valores de
los conglomerados a los que pertenece el dia, se obtienen buenas prediceciones con
coeficientes de correlacion que en mingin caso alcanzan el valor encontrado para
¢l conjunto de los datos, pero también significativas al 99% para los cinco
conglomerados, encontrando la prineipal ventaja de esta divisién en el menor
nimero de vanables predictivas que hay que utilizar, salvo para el cluster 5. Las
prucbas de diferencias de medias y de varianzas no permiten rechazar la hip étesis
nula de i1gualdad de las mismas, salvo en el cluster 4, donde se rechaza para la
diferencia de varianzas. Los graficos P-P, de regresion de los residuos tiprficados,

muestran un adecuado ajuste para todos los conglomerados.
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A la wvista del conjunto de los modelos de regresién multiple lineal
elaborados, consideramos suficiente la introduccién de las wvanables
meteorolégicas v las de autocorrelacién, aunque puede mejorar ¢l analisis, en
algunos casos, con la introduccién en los modelos de variables categdricas, como
los rangos y rumbos del viento o la clasificaciéon de los dias en funcién de los

flujos de viento.

Hemos repetido el mismo procedimiento para el segundo pico del tipo
polinico Chenopodiaceae- Amaranthaceac. En la tabla 5.78. se presentan las
correlaciones bivariadas de Pearson entre los datos de esta segunda floracién y las
variables meteoroldgicas v las relacionadas, con las que se ha trabajado. Sélo las
variables que muestran una correlacién significativa con la variable dependiente

han sido utilizadas en los modelos de regresién miltiple.

La tabla 5.79. recoge el resumen de los modelos de regresién maltiple,
siendo las variables independientes directamente las variables meteorolégicas. El
mejor de los modelos alcanza un coeficiente de correlacién de 0,24, Al introducir
las variables de autocorrelacidn, aumenta el coeficiente de correlacién hasta 0,78
{(tabla 5.82.), v el coeficiente de determinacién 0,61. El mejor de estos modelos,
ineluye la concentracidén de este grupo estandarizada del dia anterior y de tres dias
antes, ademis de la presidn atmosférica maxima para ese dia. Para el segundo pico
de las quenopodiaceas, el introducir variables categéricas que expresen el
comportamiento de los vientos, tabla 5.85., no supone una mejoria en cuanto a los
parametros del modelo, cabe destacar que en este caso el mejor modelo no incluye
ninguna variable meteorolégica, requiriéndose Gnicamente las concentraciones

estandarizadas del polen del dia anterior v de tres dias antes.

Cuando se hacen los modelos de regresién multiple para cada uno de los
conglomerados en los que se han clasificado los dias, se obtienen mejores ajustes
para los clusters dos (R = 0,83 y R° = 0,68) y tres (R = 0,92 y R* = 0,84), los
conglomerados uno (R = 0,63 y R* = 0,40), cuatro (R = 0,74 y R* = 0,55) ¥ cinco
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(R =10,73 yR* =0,54), ofrecen ccuaciones predictivas que explican un porcentaje

de la vananza simmlar al obtemido con el conjunto de los datos.

La validacién con los datos del afio 1999, sélo se ha efectuado para el
modelo de regresién general, cuya férmula se recoge en la ecuacién 5.7,
presentando los resultados en los graficos 53.80. y 5.81. y la tabla 5.103., dado ¢l
bajo valor del nimero de datos para alguno de los conglomerados. El grafico de
dispersi6n muestra el ajuste de los datos, para el que se obtiene un coeficiente de
correlacién de Pearson de 0,83, con significacién al 99% (R® = 0,68), ¢l grifico P-

P de los residuales contribuye a probar la validez del ajuste.

Una parte importante de los trabajos en los que se aplican modelos de
regresion lineal estin encaminados a predecir el inicio de 1a estacién polinica para
algin tipo en conereto (Frenguelli et af., 1989; Driessen et af., 1990; Forniaciari et
al., 1998). En este tipo de modelos, 1a temperatura en el aire en el periodo que
precede el inicio de la polinizacién, es de gran importancia, asi en polen de olivo
¢l mejor modelo para predecir el inicio de 1a floracién en Perugia v Ascoli Piceno
¢s la media de las temperaturas maximas diarias del mes de mayo (Frenguelli et
al., 1989). En el suroeste de Espafia (Huelva), el mejor modelo se obtiene con la
media de la temperatura de febrero v marzo (Gonzélez-Minero et «l., 1996). En
Perugia (Forniciari et of., 1998), encuentran un modelo predictive para el retardo
en la polinizacién que depende de un indice de polen, de la temperatura media del

mes de febrero v de la lluvia total en mayo.

Estos mismos modelos efectuados para Poaceae, introducen la media de la
temperatura maxima diaria de los meses de marzo y abril, en las ciudades de
Perugia y Ascoli Piceno {(Frenguelli et al., 1989), o el valor de la temperatura
media acumulada desde el uno de marzo hasta ¢l 30 de mayo, por encima de 9°C

en un estudio realizado en Bilbao en los afios 1987 a 1989 {Antépara et 2l., 1993).

Otros investigadores, ¢entran su interés en conocer la duracién v severidad
de la polimzacién. La duracidn de la estacidén se define como el periodo de tiempo

en el que se recoge el 98% del total de polen (Emberlin et «l., 1993). En estos
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trabajos, ademés de la importancia de la temperatura, aparece como variable
predictiva la lluvia acumulada en deterrinados periodos, asi en Bilbao (Antépara
et al., 1995), la lluvia acumulada al principio v durante la polinizacién son dos
variables de influencia junto con la temperatura acumulada. En Londres, la
precipitacion total de junmo se incluye en los modelos de duracién de la estacidon,
junto con la temperatura acurmnulada de junio vy las temperaturas acumuladas del
uno de enero al 30 de abril v la de mayo, junto con el dia en el que se alcanza el

75% de los pélenes de la estacion (Galan et of., 1995).

Un tercer grupo de modelos de regresidn, pretenden conocer la evolucién
diaria de las concentraciones polinicas. Un gran nimero de los trabajos se centran
s¢ centran en tipos polinicos coneretos, asi Emberlin et af., (1993), predicen el
total acurnulado de Poaceae, a partir del dia en el que se alcanza el 75% del total v
las temperaturas acumuladas de marzo, abnl, mayo v junio, v la lluvia de junio,

explicando ¢l 66,3% de la varianza de los datos.

En un estudio comparativo de las vanaciones diarias de gramineas en las
ciudades de Cordoba v Londres (Galan et al., 1995), se presentan modelos que
para la ciudad de Londres comprenden los afios 1987 a 1991, alcanzando para esta
ciudad con los totales coeficientes de correlacién de 027, siendo las variables
independientes la temperatura media v la radiacién solar. Con los datos de pélenes
de gramineas, de la ciudad de Cérdoba de los afios 1982 a 1986, se consigue un
modelo de regresién lineal con un coeficiente de correlaciéon de 0,13 w las
variables independientes temperatura maxima diaria y radiacién solar. Cuando se
repite este estudio centrando el andlisis en el periodo hasta que se alcanza el
méximo, los modelos obtenidos en ambas ciudades para ¢l total de los afios
estudiados presentan coeficientes de correlacién de 0,40 para Londres, con la
temp eratura méaxima como variable independiente, v de 0,38 para Cérdoba, siendo
en este ¢aso las variables independientes la temp eratura minima, la radiacién solar

v la humedad relativa.

386 Tess DocToralL- Jose MawueL MOREND ANGOSTD



6. DISCUSION

Recio et al. (1996), desarrollan un modelo predictivo para el polen de
olivo en Malaga con datos de 1992 a 1994, mediante una ecuacién de regresion
simple, en ¢l que la variable independiente es la temperatura media acumulada

desde la aparicién de las yemas florales, obteniendo un R’ de 0,61.

En el trabajo de Dahl y Strandhede (1996), se presentan modelos
predictivos de la intensidad de la estacién del polen de Betuila, encontrando para la
ciudad de Malms modelos que explican hasta el 78,5% de la vananza del polen
acumulado, introduciendo como variables independientes dos sumas de
temperaturas v la suma total de polen durante el afio precedente. En este sentido,
el efecto de autocorrelaciéon presente en los datos de polen e inherente a las
variables temporales (Comtois, 2000), debe ser tenido en cuenta en el desarrollo
de modelos predictivos. Este plantearniento se¢ ha abordado en otros estudios de
contaminantes atmosféricos, cuando se plantea el andlisis de series temporales

para datos ambientales (Scheff, 2000).

Asi, Galan et af., (2000), desarrollan modelos predictivos para las
concentraciones polinicas diarias de Urticaceae en ¢l sureste de Espafia con datos
de los afios 1996 v 1997. Es de resaltar que el mejor de los modelos que obtienen
sélo para el afio 1997, con un coeficiente de determinacién de 0,60, considera
como variables independientes la temperatura media diaria v la concentracién
polinica del dia anterior, sobre todo para aquellos dias en los que 1a lluvia no es
muy elevada. Ya ha sido indicado que la concentracién de polen se ve afectada
por todos los parimetros climaticos sélo durante los dias secos, un patrén

andémalo se observa durante los dias de lluvia (Forniacian et af., 1992).

Como ya hemos indicado, nuestros modelos mejoran sensiblemente
cuando se introducen variables de retardo de los datos polinicos v meteorolégicos,
siendo la variable de la concentracién polinica del dia anterior 1a que se encuentra
mas fuertemente correlacionada con la vanable dependiente, influyendo poco en
¢l analisis de regresidn las variables construidas en este estudio para introdueir el

efecto de los vientos sobre la concentracién polinica.
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En los resultados presentados, no se ven diferencias importantes entre
estudiar el comportammento de los pélenes totales y un tipo polinico especifico.
Por ¢llo, en los distintos modelos estadisticos que se han desarrollado a partir de
este punto, hemos considerado sélo la concentracién polinica total para el periodo

estudiado.

Otro aspecto a destacar aqui, es ¢l poco margen temporal en las
predicciones efectuadas por estos modelos, ya que requieren datos del dia anterior
para definir la concentracién de un dia, por lo que los beneficios mayores de la
modelizacién, que se encuentran ligados a conocer con antelacién suficiente un
determinado fenémeno, lo que permmte adoptar las acciones oportunas, bien la
toma de medidas profilacticas, el inicio de la medicacién, ordenar determinadas
practicas agricolas, tratamientos fitosamitarios, o bien medidas relacionadas con la

gestion ambiental, no se van a conseguir.

6.7. MODELOS DE REGRESION LOGISTICA.

Los problemas comentados al finalizar ¢l punto anterior, nos han llevado a
plantear otra perspectiva dentro de los modelos estadisticos. Partiendo de estudios
epidemioldgicos en los que a partir de los afios 60 se generalizé el uso de los
modelos logisticos, que resultan Gtiles para los casos en los que se desee predecir
la presencia o ausencia de una caracteristica o resultado, a partir de un conjunto de
variables de prediceién, numén cas o categoricas (Bayo, 1998; Cooper-Amold et

al., 1999; Bortkiewicz et al., 2001).

Los modelos de regresion logistica se han abordado para las
concentraciones polinicas totales registradas a lo largo de todo el afio, para el
periodo de 1995 a 1998, v nos ha permitido estimar la probabilidad de que en un
dia del afio se alcancen concentraciones polinicas por encima o por debajo de un

valor inicialmente fijado por nosotros (variable dependiente dicotémica), a partir
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de los valores numéricos o categéricos de las diferentes variables introducidas en

el modelo (vanables dependientes).

Este planteamiento puede ser especialmente 0til en ¢l caso de las
concentraciones polinicas, va que se han sefialado en la bibliografia diferentes
valores umbrales a partir de los cuales aparece sintomatologia polinica (Rantio-
Lentimaki et af., 1991; Antépara et af., 1995; Subiza et ol., 1995; Ong et ol.,
1995).

Uninconveniente con ¢l que nos hemos encontrado en el desarrollo de este
tipo de modelos, ha sido la falta de un criterio uninime, por parte de los
investigadores que trabajan en este campo, que nos permitiera definir con
precisién el valor de concentracién polinmica a partir del cual, los pacientes
sensibles pudieran manifestar algin sintoma. Asi, Ong et «f.(1993), afirman que el
mimero de granos de polen en el aire para que se manifiesten los sintomas se
sitian entre 10 y 50; Rantio-Lehtimala et @f.(1991), comentan que al prineipio de
la estacién polinica, valores de por encima 30 granos /m’, son suficientes para
aparicion de sintomas nasales; mientras que Antépara et «l. (1993), afirman que
concentraciones polinicas superiores a 37 granos/m” son suficientes para pro ducir

sintomas moderados o severos en la totalidad de los pacientes sensibles.

La Asociacién Espaiiola de Alergia ¢ Inmunologia (2001), indica que para
¢l caso de Poaceae, ¢l 100% de los pacientes clinicamente sensibles presenta

sintomatologia por encima de los 50 granos /m’, cifra que también indican Subiza

et l.{1995).

Frankland (1996), indica que cuando las concentraciones medias diarias

] . 3
que obtenia en Londres con su spore-trap, eran =50 gramineas/m”, todos los
pacientes clinicamente sensibles a las gramineas, y residentes en ese area,
presentaban sintomas, considerando a esta cifra como alta (no como umbral, va

que muchos pacientes experimentaban sintomas con <20).
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Por todo ello, hemos decidido utilizar como valor de corte de la variable
dicotémica la media antmética de las concentraciones polimecas totales
estandarizadas, que expresado como granos de polen por metro eubico de aire, ¢s
una cifra entorno a 40 granos/m’, valor que consideramos adecuado con lo

referenciado en la bibliografia consultada.

Aunque no hemos encontrado en la bibliografia modelos logisticos
aplicados a la prediccién en Aerobiologia, nos ha parecido una herramienta il
ya que nos van a permitir determinar la probabilidad de que un dia conereto se
encuentre por encima o por debajo de un walor umbral fijade como
desencadenante de los sintomas, a partir de varnables predictoras a las que se

asocia un factor de proteccidén o de riesgo determinado.

Los modelos de regresién logistica han sido utilizados para predecir la
presencia o ausencia de especies en un determinado lugar, en relacién con
variables de hébitat o ambientales. Asi, se han utilizado ampliamente para
predecir 1a presencia v el uso del habitat por especies de vertebrados en peligro v
plantas wvasculares, para examinar las respuestas de las especies ante

perturbaciones ambientales, ete. (Pearce y Ferrier, 2000).

También han sido utilizados en estudios epidemilégicos, tanto en
poblacién general, como en estudios aplicados en Higiene Industrial. Aplicando
esta metodologia se han analizado los factores de resgo implicados en la caries de
dientes (Dominguez Rojas et al., 1993) v enfermedades peridontales {(Sterne et al.,
1990). Analisis de regresién logistica han permitido ajustar por edad v habito
tabaquico los sintomas entre poblacién trabajadora de la madera (Udeni Alwis et

al., 1999).

En un estudio comparative de los métodos de prediccidn: regresién lineal
multiple, regresién logistica v el método de regresion de Cox (Walter et al.,
1990), sefialan que no se¢ presenta ninguna superioridad remarcable para los
distintos métodos examinados, por lo menos, con respecto a la seleceidn de las

variables de prondstico mas relevantes. En cambio, s1 encuentran notables
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diferencias en el orden en el que se seleccionan las variables y los coeficientes

estimados.

Nosotros hemos utilizado ¢l método del paso hacia delante. En la tabla
5.104., se presenta el resumen de los casos introducidos en el modelo de regresién
logistica a partir de los datos de concentraciones polinicas estandarizadas de los

afios 1995 a 1998, categorizadas tal v como se presenta en la tabla 5. 103.

En 1a tabla 5.106., se presenta la prueba omnibus sobre los coeficientes del
modelo, en los que podemos destacar que ¢l p-valor asociado al estadistico Chi-
cuadrado, es menor que 005 para cada uno de los pasos, porlo que se rechaza la
hipétesis nula de que la mejora no es significativa. Por otro lado, el p-valor
asociado al estadistico Chi-cuadrado para cada uno de los modelos es también
menor a 003, por lo que se rechaza la hipétesis nula de que los parimetros

asociados a las variables generadas a partir de los valores iniciales sean nulas,

(Ferran-Aranaz, 2001).

Los coeficientes de los estadisticos presentados en la tabla 5.107., R
cuadrado de Cox y Snell vy R cuadrado de Nagelkerke, juegan un papel similar al
de los coeticientes de determinacién en el modelo de regresién lineal, v tratan de
cuantificar mediante un valor entre cero y uno, la bondad del ajuste. El primero de
¢llos, s¢ basa en la comparacién de la verosimilitud del modelo final con la del
modelo inicial, que sélo incluye la constante, presentando el inconveniente de que
no alcanza la cota supenior del uno. El segundo, consiste en una correccidn del
anterior, tal que dicha cota pueda ser alcanzada (Ferran-Aranaz, 2001). En nuestro
caso, ¢l valor obtenido en el paso 3, para la R cuadrado de Nagelkerke es de

0,624, por lo que podria interpretarse como que el modelo de regresion logistica

explica el comportamiento de la variable dependiente POLESTDI al 62,4%.

La clasificacién de los individuos en uno u otro grupo, se realiza a partir
de la probabilidad estimada de pertenecer al segundo grupo. S5i, para un
determinado individuo la probabilidad de pertenccer a la segunda subpoblacién es

mavor o igual que 0,5, serd clasificado en dicha subpoblacién. En caso contrario,
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quedaria clasificado en la primera. El porcentaje de casos correctamente

clasificados serd un indice de la efectividad del modelo.

En la tabla 5.108., sc presenta la tabla resumen del proceso de clasificacion
seguido para la construccién de los modelos. Podemos observar como mejora el
porcentaje de casos correctamente clasificados, hasta alcanzar aproximadamente
un 85% de clasificaciones correctas. Con ¢l fin de seleccionar un modelo de faeil
aplicacion y que no incluya variables redundantes, hemos seleceionado el modelo
namero 5, que ineluye la semana del afio, 1a temperatura maxima diaria, diferencia
entre la temperatura maxima v minima de cinco dias antes, que clasifica

correctamente el 84,7 % de los casos.

En ¢l analisis de la tabla 5.109., 1a columna EXP (B), puede interpretarse
como los factores de proteccidn o de riesgo, de tal manera que un valor de este
coeficiente menor a la unidad indicard el caricter protector de esta variable,
mientras que un valor mavor a la unidad indicard un factor de riesgo. Asi, la
semana 19, presenta un alto factor de riesgo, para conseguir valores de pélenes
por encima del valor de corte que hemos utilizado. Hay que destacar que las
variables TMAX Y ATS, también constituyen factores de riesgo sobre las

concentraciones polinicas que podamos encontrar.

Este modelo, permite conociendo la semana del afio en la que nos
encontramos v con las previsiones de temperatura mixima v minima, definir la
probabilidad de estar por encima o por debajo del valor de corte establecido, v por
lo tanto, la de pertenecer a una de las dos subpoblaciones. Consideramos, que la
aplicacién de este tipo de modelos a los datos polinicos puede ser 0til, v constitwr

una alternativa valiosa a otro tipo de modelos predictivos.

Una vez comprobado que, mediante la funcién estimada a partir de los
valores de las wvariables SEMANA, TMAX v AT3, el porcentaje de casos
perfectamente clasificados es e¢levado, cabe esperar que la funcién también
proporcione buenos resultados a la hora de predecir la pertenencia a una de las dos

subpoblaciones de 1a variable dependiente. Para ello, hemos utilizado los datos de
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las variables dependientes del afio 1999, seleccionadas en el modelo anteriormente
comentado, se han estimado nuevamente los coeficientes de la funcién v se han
pronosticado las probabilidades v ¢l grupo de pertenencia de cada uno de los

casos, para este afio 1999,

Enlas tablas 5.110. a 5.115., se presentan los resultados de esta prediceidon,
alcanzando un porcentaje correcto de clasificaciéon del 92.3% (tabla 5.114.),
explicando el 80,5% de la varniabilidad de las concentraciones polinicas del afio

1999, como refleja ¢l estadistico R cuadrado de Nagelkerke (tabla 5.113.).

6.8. MODELOS ARIMA PARA LAS CONCENTRACIONES POLINICAS
MEDIAS SEMANALES 1993 A 1998,

Aunque el procedimiento mas generalizado para realizar programas de
prediccidn de concentraciones de polen aerovagante es el anilisis de regresion, al
estar autocorrelacionadas las concentraciones diarias de polen, no sélo esta
indicado emplear anélisis de regresién, sino también probar las técnicas de

modelizacién de series temporales en este campo (Moseholm et af., 1987).

Cuando una secuencia de observaciones es tomada en una unidad
experimental, un determinado lugar en un determinado tiempo, la suposicién de
independencia, espacial y temporal, se viola frecuentemente. La eleccion del
intervalo de muestreo v el tiempo de promedio de 1a muestra es muy importante
(Scheff, 2000). Los componentes de una serie temporal son las observaciones
ordenadas, tendencias, patrones estacionales o ciclicos v fluctuaciones aleatorias.
La tendencia es un cambio de lamedia a largo plazo; el patrén estacional o eiclico
son oscilaciones en la tendencia, debidas a causas peridédicas y las fluctuaciones
aleatorias, son las oscilaciones debidas al azar, también denominadas ruido
blanco. Las series temporales que se mantienen en el mismo nmvel se denominan

¢stacionarias (Bizquerra, 1989).
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Las variaciones ciclicas a veces se superponen a una tendencia, las series
temporales con tendencia y wvariaciones ciclicas o estacionales, pueden
representarse mediante modelos ARTMA (p,d.9) (P.D,Q), siglas de los modelos
autorregresivos integrados de medias méviles, que permite deseribir un valor
como una funcién lineal de datos anteriores y errores debidos al azar (Bizquerra,
1989). El primer paréntesis se refiere a la tendencia o parte regular, el segundo a

las variaciones estacionales o parte ciclica.

En las figuras 5.82. a 5.91. v tablas 5.116. a 5.117., se¢ han presentado los
resultados del modelo ARTMA desarrollado para las medias semanales de las
concentraciones polinicas de los afios 1993 a 1998. El primer paso en el analisis
de series temporales, es la visualizacidn grafica de la misma, figura 5.82. En ella,
podemos observar un comportamiento ciclico para todos los afios estudiados. En
la figura 5.83. se presenta la funcién de autocorrelacién (ACF) de la serie inicial y
en la figura 5.84., 1a funcién de autocorrelacion parcial (PACF). En la primera de
ellas, podemos observar una periodicidad clara de orden 52, ademés de una alta
correlacién con los datos anteriores. La segunda, muestra, claramente, la gran

influencia del valor anterior.

Como la identificacién del modelo es un proceso exploratorio, la forma de
proceder es un modelo tentative, que se va modelando de forma iterativa ¢
interactiva (Bizquerra, 1989). Asi, con el fin de eliminar la autocorrelacién con el
dato anterior, se efectud una diferenciacion de 1. La figura 5.835., muestra la
secuencia de la serie transformada, tras la diferenciacién. En las figuras 5.86. y
3.87., se muestran los graficos de autocorrelacién y autocorrelacién parcial de la
serie transformada. Se ensavaron distintos modelos con estas  series
transformadas, pero los resultados no eran los adecuados, por lo que se procedié a
considerar la ciclicidad de la serie, realizando una segunda diferenciacién de
orden 52. La figura 5.88., muestra la secuencia de la nueva serie transformada, y
las figuras 5.89. vy 5.90., las funciones de autocorrelacién v autocorrelacién parcial

de esta nueva serie.
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De los distintos modelos ensayados con la nueva serie, el que mejor
resultado nos dio fue para los coeficientes p =0 vy q=1; P=0y Q = 1.
Recordamos, que las diferencias aplicadas a la serie fueron, primero uno y

después 32, obteniendo finalmente el modelo que se presenta enlatabla 5.116.

El hecho de que ¢l modelo identificado sea adecuado, no debe hacer
descartar la posibilidad, de que otro modelo algo mas complejo pueda ajustarse
mejor a la sene observada, por ello probamos modelos de 6rdenes superior al

modelo original, obteniendo peores resultados que con ¢l modelo presentado.

El analisis de los residuales, es 1a pieza clave para efectuar un dianédstico
del modelo, para ello, se analiza tanto los grificos de autocorrelacién como
autocorrelacién pareial de los residuales, asi como sus estadisticos (Tabla 5.119.).
Como puede observarse en las figuras 591. v 5.92., sélo los primeros retardos
exceden el intervalo de confianza, y salvo el primero con valores bajos, para luego
estar dentro en todos los valores dentro del intervalo sefialado. Bisquerra (1989)
acepta desviaciones de este tipo en los ¢jemplos que propone. Otra condicidn de
los residuales es que la media sea cero, obteniendo en nuestro caso un valor de

0,17. El conjunto de los resultados, nos han hecho considerar ¢l modelo adecuado.

Finalmente, con el modelo obtenido se realizaron las predicciones
semanales para ¢l afio 2000, presentando los resultados en la tabla 5.117., donde
s¢ muesira para cada fecha la media ¢ intervalo de confianza al 93% de las
predicciones. Al construir un modelo predictivo, es convemente dividir 1a sene en
un modelo histérico o de estimacién y un periodo de validacién (Ferran- Aranaz,
2001). Por ello, se construyé el modelo con los datos de los afios 1994 a 1999, v
s¢ han comparado los resultados obtenidos con los datos reales del afio 2000. La
figura 5.93. muestra la representacién grifica de las concentraciones polinicas
medias semanales registradas durante los afios 1994 a 1999 v las predicciones

realizadas para el afio 2000, con el intervalo de confianza al 95%.

La prediceién presentada en la figura 5.93., parcce adecuada, dando lugar

a unos valores pronosticados, cuyos intervalos de confianza con un aspecto

Tess DocToraL- Jose Mavwusl MOREND ANGOSTO 395



. DISCUSION

similar al de la serie. Sin embargo, en otros de los modelos que hemos ensayado
hasta seleccionar este, los intervalos de confianza presentaban un comp ortamento
incompatible con el comportamiento tedrico de la evolucién de los pélenes. La
silueta v los valores de los intervalos de prediceién aportan informacién sobre los
modelos ARIMA, dichos intervalos wvarian de modo notable de series
estacionarias a no estacionarias. Uno de los mayores beneficios de los intervalos
de confianza es su uso para decidir cuando un modelo esti tedricamente,
intuitivamente y practicamente validado. Cuando el comportamiento de los
intervalos es incosistente con nuestro conocimiento de la serie, el modelo debe ser

reevaluado {(DeLurgio, 1988).

En la figura 5.94. se han representado los valores reales del afio 2000 y los
valores pronosticados por el modelo. En 1a figura 5.93. se recoge el grafico de
dispersion de los valores pronosticados frente a los reales para ¢l afio 2000. En la
tabla 5.118. s¢ muestran los cocficientes de regresién v de determinacion entre
estas dos variables v los resultados de los test de diferencias de varianzas y medias

realizados.

Cuando comparamos los datos reales del afio 2000, con los datos predichos
por el modelo, observamos que el modelo sobre estima los valores de polen
{figura 5.94.), aunque reproduce los diferentes maximos de la serie con cierto
adelanto. En el grafico de dispersién, figura 5.95., se aprecia esta sobre estimacién
de las predicciones. En cuanto a los contrastes de diferencia de vananzas vy de
medias, no existen diferencias con significacién estadistica ( = 0,05) entre las
varianzas pero si para los valores medios de los datos reales v de los predichos por
¢l modelo. En cuanto a la correlacién entre las dos vanables encontramos un
coeficiente de correlacion de Pearson de 0,55, con significacidon al 99%, y un

coeficiente de determinacién de 0,30, tabla 5.118.

En la tabla 5.119., se¢ recogen los estadisticos deseriptivos de las
concentraciones de polen de los afios 1994 a 1999, 1994 a 2000, las predicciones
(1994-2000) v la de los residuales (1995-1999). La diferencia en el nimero de
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datos en cada caso, es debida a que el fichero de trabajo contiene como datos la
media semanal, las concentraciones medias semanales de 1994 a 1999, hemos
¢liminado los datos del afio 1993, ya que comenzaban en marzo. Las predicciones
contienen 32 datos mas que el fichero de partida, va que incluye los valores del
afio 2000 v los datos perdidos por el sistema son interpolados. Los residuales
contienen 260 datos, correspondientes a los afios 1995 a 1999, va que se pierden
los datos del primer afio, al realizar la diferenciacién de orden 52 y tampoco

tenemos datos de residuales para el afio 2000, puesto que se trata de 1a prediccién.

Podemos observar en la tabla 5.119., que los valores de la media para los
pélenes 1994-1999 y las predicciones 1994-2000, son muy aproximados, mientras
que para los datos reales 1994-2000, ¢l valor medio disminuye, yva que al parecer
s¢ ha producido durante el afio 2000 un recuento polinico mucho menor que en los
afios precedentes, también recordamos que ¢l valor medio de los residuales se
encuentra préximo a cero, dato que hemos tenido en cuenta a la hora de

seleccionar el modelo.

Consideramos que la desviacidén del modelo es consecuencia de que
estamos incluyendo en el mismo Unicamente los wvalores de polen, que hemos
podido comprobar a lo largo de este trabajo se encuentran fuertemente
correlacionados con los parimetros meteorolégicos. Hay sistemas en los que una
o méas variables independientes no estacionarias, variables de entrada, estin
relacionadas con una variable dependiente, llamada de salida. Estos modelos
llamados MARTMA combinan los modelos ARTMA y los modelos de regresién
multiple (DeLurgio, 1998). Por ¢llo, una de nuestras futuras lineas de trabajo se
¢entrard en el desarrollo de modelos MARIMA, v de la posible mejora del modelo
ARIMA propuesto mediante ¢l anilisis de interveneién, introduciendo una
variable independiente categdrica, que puede producir una variacién en la serie

temporal (Bizquerra, 1989).

La modelizacién ambiental implica el uso de gran variedad de téenicas,

que posiblemente en combinacidn, permitan elegir la mas apropiada en cada caso,
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dependiendo de la complejidad del problema planteado v del grado de
conoecimiento que se tenga sobre el msmo. Cuando se tiene una adecuada fuente
de datos, suficiente capacidad de computacién, junto con un fuerte ¢onocimiento
teérico del problema, se estard en condiciones de desarrollar modelos numéricos
{Gardner v Dorling, 1998). Sin embargo, en general, conforme la complepdad de
un problema aumenta, nuestro conocimiento tedrico disminuye v se hacen
necesarios planteamientos estadisticos, que como hemos indicado se usan cada

vez mas frente a los modelos numéricos (Kolehmainen et af. 2001).

A lo largo de este trabajo hemos propuesto tres aproximaciones
estadisticas al desarrollo de predicciones de las concentraciones de pélenes
acrovagantes en la ciudad de Cartagena. La dispersién del polen es un
acontecimmento natural de gran significacién biolégica (Comtois v Sherknies,
1991), con repercusién en la agricultura, en la evaluacién ambiental v en medicina
{(Herrero v Fraile, 1997). Su modelizacién permitird, ademas, alcanzar un mayor
conocimiento de los principios y los procesos que la gobiernan (Comtois y

Sherkmes, 1991).

El comportamiento del polen aerovagante e¢s un fenémeno complejo, asi,
cuando se estudia su varacién a diferentes altitudes se encuentra que hasta los
200 m es la relacién de mezela el factor mas importante, mientras que por encima
de esta altitud la temperatura del aire gobierna las concentraciones de polen, sélo
a las mayores altitudes la velocidad del viento tiene una clara influencia (Comtois
et al., 2000). Cuando los estudios se centran a nivel de superficie, ya hemos
indicado que ¢l pardmetro meteoroldgico méas correlacionado es la temperatura,
hecho que se confirma en nuestros modelos, ya que tanto en los modelos de
regresion lineal maltiple, para los pélenes totales, como en los de regresién
logistica variables relacionadas con la temperatura quedan incorporadas, tan sélo
en ¢l modelo para el cluster 4 no aparece una variable predictora relacionada con

la temperatura.
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Es interesante destacar que, cuando en los modelos de regresién lineal
multiple se introducen variables de retardo y categoricas, pierde relevancia la
temperatura media diaria apareciendo como variables predictoras las diferencias
de temperatura mixima v mimma con un determinado retardo. Insistimos que la
variable mas correlacionada es la concentracidn de polen del dia anterior, para el

modelo de pélenes totales.

En los modelos de regresidn lineal desarrollados para la segunda floracion
de las Chenopodiaceac-Amarnathaceae, la inclusién de las variables de retardo v
categdéricas, también comporta la pérdida de significacion de la wvariable
temperatura {en este caso maxima diaria), permaneciendo en el modelo
tnicamente variables de retardo de las concentraciones polinicas, salvo para los
modelos por conglomerados en los que aparece la lluvia diaria para el cluster 2, v

la presién méaxima, los rumbos y 1a estacién en el cluster 3.

El modelo de regresidn logistica selecciona como variables predictoras la
semana del afio, variable categdrica, v las wvariables numéricas temperatura
méxima y diferencia entre la mixima v la minima de cinco dias antes. Estos
modelos han dado un buen resultado, clasificando de un modo eficiente los dias
que se encuentran por debajo o por encima de un valor umbral, en nuestro caso la
media aritmética de la distribucién de polen estandarizada. En este estudio se han
clasificado correctamente ¢l 92.3 %% de los datos del afio 1999, que no han sido

utilizados en el desarrollo del modelo.

En todos estos modelos es interesante encontrar un buen ajuste con poco
mimero de variables de entrada, o predictoras (Soja v Soja, 1999), en nuestro
trabajo, podemos observar como la aplicacién de la clasificaciéon por flujos de
viento permite, en casi todos los casos, disminuir de modo importante el nimero
de wvariables utilizadas en la prediceién, para los modelos de regresién lineal
multiple, tanto en los desarrollados para los pdlenes totales como para el segundo

pico de Chenopodiaceac-Amaranthaceae. El modelo de regresién logistica
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propuesto también incluye pocas variables predictoras, requiriendo Unicamente

estimaciones de las temperaturas en la zona.

Finalmente, el desarrollo de modelos basados en el anilisis de series
temporales implica la 1dentificaciéon de los componentes de tendencia v ciclicos
(Salcedo et «l., 1999). Componentes periédicos de alta frecuencia, los dias
anteriores, ¥ un patrén anual, han sido puestos de manifiesto en nuestra serie. Sin
embargo, los efectos de otras variables predictoras no han sido tenidos en cuenta,

por lo que, al hacer predicciones, ¢l modelo se aparta de la realidad.

Por todo ello, consideramos que en el estado actual de desarrollo de los
modelos predictivos de las concentraciones de polen en la atmésfera de
Cartagena, la herramienta miés atil que podemos brindar a las autoridades
sanitarias vy medioambientales es el modelo de regresiéon logistica, que
incorporado a los sistemas de gestién permitiria alertar a la poblacion sensible de
los dias en los que se producirin valores de concentracién por encima del umbral

desencadenante de sintomatologia.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Del presente estudio realizado para la ciudad de Cartagena, en el periodo

de 1993 a 1999, podemos destacar las siguientes ¢conclusiones:

1.-Para el desarrollo de los modelos predictivos de la concentracién polinica en la
atmésfera de la ciudad de Cartagena se han creado, en soporte informatico, bases
de datos que combinan la informacién aeropalinolégica con la informacién
meteoroldgica de los afios 1993 a 1999 {ambos inclusive), vy se han generado las
variables necesarias, tanto por transformacién de los datos como varables de

retardo.

2.-5¢ han deserito las principales caracteristicas estacionales y horarias de las
variables meteorolégicas recogidas por la red de vigilancia de 1a contaminacién
atmosférica de la ciudad de Cartagena, combinadas con los datos de lluvia
obtenidos de la estacién Cartagena-Ciudad del Instituto Nacional de
Meteorologia, destacando en el periodo estudiado 1a baja pluviometria registrada,
v ¢dmo el efecto de barrera de las sierras litorales, condiciona la presencia de los
flujos de viento del primer v tercer cuadrante, v ¢l efecto chimenea, que supone la
bocana del puerto a los vientos del sur v del norte, permitiendo en la torre
meteorolégica ubicada en el edificio admimstrative del Ayuntamiento, registrar
estas direcciones con la maxima frecuencia. Con relacién a las velocidades del

viento, ¢cabe destacar el predominio de las brisas enla meteorologia local.
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3.- Aunque existe variabilidad en el estudio de las correlaciones lineales entre las
concentraciones de pdlenes totales y ¢l tipo Chenopodiaceac-Amaranthaceac y las
variables meteoroldgicas, para el conjunto de los datos, se ha encontrado que para
los pélenes totales los coeficientes de correlacién han sido sigmfieativos y
negativos, con la presion media v humedad relativa media, v positivos v
significativos, con la velocidad media del viento v la radiacién solar acumulada.
Para ¢l conjunto del grupo Chenopodiaceac-Amaranthaceae, se han encontrado
cocficientes de correlacién positivos v significativos con la temperatura media,
velocidad del wviento, radiacién solar acumulada, lluvia diaria, v negativa vy
significativa con la presidn media v la humedad relativa. Repetido este analisis
para ¢l segundo pico de este grupo, se han encontrado coeficientes de correlacién

negativos v significativos conla presién media v con la humedad relativa.

4.- Se han realizado anilisis de la varianza utilizando comeo factor distintas
variables relacionadas con los parimetros meteorolégicos, destacando el efecto de
lavado de la lluvia encontrado para los pélenes totales, y el aumento de la
concentracién polinmea total v del tipo Chenopodiaceae-Amaranthaceae con la
disminucién de la presién atmosférica, mentras que se ha encontrado un efecto

contrario de la lluvia para este tipo polinico.

5.- Se han identificado cinco patrones de comportamiento de los flujos de viento
mediante analisis de conglomerados en dos pasos. El primero recoge el 6,5 % de
los casos v las direcciones predominantes son NNW y Norte. En el segundo, con
un 24,7% de los casos, predominan las direcciones SSW y Sur. El tercero, incluye
el 7.2% de los casos, siendo la direccién S5W la més frecuente. El cuarto, con un
14,5% de los casos, recoge principalmente las direcciones Norte y NNE. El quinto
conglomerado agrupa ¢l 39,65% de los casos, destacando las bajas velocidades

del viento v siendo las direcciones predominantes més dificiles de definir.
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6.- Se han desarrollado modelos predictivos de las concentraciones polinicas de la
atmésfera de Cartagena por regresidn lineal multiple sobre ¢l total de los datos del
periodo 1995 a 1998. A la vista del conjunto de los modelos desarrollados,
consideramos suficiente la introducecién de las variables meteoroldgicas y las de
autocorrelacién, aunque puede mejorar el anélisis con la introduecidn de variables
categdricas o la clasificacién de los dias por métodos estadisticos como el analisis

de conglomerados.

7.- El mejor modelo de regresidn lineal multiple, para la concentracidn polinica
total, explica el 54% de la varianza total ¢ incluye como variables predictoras la
concentracién de polen del dia anterior, la humedad relativa minima, el rango de
la humedad relativa del dia anterior, la concentracién polinica de tres dias antes, la
velocidad media del viento, las diferencias de temperatura seis y cuatro dias antes
v la variable categérica rumbo del viento NNE. Cuando se repite este anélisis para
cada cluster, llegamos a explicar el 69% de la varianza total para el mejor ajuste,
que corresponde al cluster 1, v el 46% en ¢l peor ajuste, que corresponde al cluster
4, destacando el menor nimero de variables predictoras que obtenemos para

cuatro de los conglomerados.

8.- Repetido el mismo tratamiento para el segundo pico del tipo Chenopodiaceae-
Amaranthaceae, en el mejor modelo general se explica ¢l 61% de la vanianza total,
siendo las variables predictoras, las concentraciones de este tipo polinico el dia
anterior v tres dias antes v la presién atmosférica maxima. Los modelos
desarrollados para cada uno de los conglomerados, explican en el mejor de los

casos ¢l 84% de 1a varianza para ¢l cluster 3 v en el peor ¢l 40%, para el cluster 1.
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9.- La validacién de los modelos anteriores se ha efectuado con los datos del afio
1999, comparando los wvalores predichos con los valores registrados en ese
periodo, obteniendo en todos los casos buenos ajustes y estadisticos F v t que
permiten aceptar la hipétesis nula de igualdad de warianzas v medias,
respectivamente. Se¢ ha omitido la wvalidacién para los modelos del tipo
Chenopodiaceae-Amaranthaceae por conglomerados, dado el bajo nimero de

datos en alguno de ellos.

10.- La aplicacién de modelos de regresion logistica, que permiten estimar la
probabilidad de que la concentracién polinica se encuentre cada dia por debajo o
por encima de un determinado valor {en nuestro caso, la media aritmética de la
concentracién polinica total estandarizada), ha dado buenos resultados,
seleccionando, ¢como mas adecuado, el modelo que incluye como variables
predictoras, la semana del afio, la temperatura méixima diaria v la diferencia entre
la temperatura maxima y minima de cinco dias antes, que clasifica correctamente
el 84,7% de los casos. Las tres variables incluidas en el modelo constituyen

factores de riesgo.

11.- Para la validacién del modelo logistico, se ha aplicado el modelo paralos dias
del afio 1999, v comparado con los datos reales, siendo coincidentes en el 92.3%
de los casos, explicando ¢l 80,5% de la variabilidad de las concentraciones

polimeas del afio 1999.

12. Mediante analisis de series temporales se ha desarrollado un modelo ARTMA
{0,1,1) (0,1,1)s; para predecir las medias semanales de las concentraciones
polimeas, utilizando como vanable de entrada las medias semanales del periodo

1994 a 1999. La prediceién obtenida para el afio 2000, parece adecuada,
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reproduciendo el comportamiento en dientes de sierra tipicos del primer periodo
de polinizacién en nuestra ciudad y el segundo pico aislado, principalmente de

Chenopodiaceae- Amaranthaceac.

13.- La validacién del modelo ARTMA efectuada con los datos reales de las
medias semanales de las lecturas del afio 2000, indica una sobreestimacién de los
valores polinicos por parte del modelo v un pequefio adelanto de la estimacidén,
existiendo diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los valores

predichos v reales.

14.- Del conjunto de modelos estadisticos desarrollados en la presente memoria,
consideramos que la herramienta més 0fil que podemos brindar a las autoridades
sanitarias v medioambientales es el modelo de regresion logistica, que
incorporado a los sistemas de gestion de la calidad del aire permitiria alertar a la
poblacién sensible de los dias en los que se produciran valores de concentracidn

por encima del umbral desencadenante de sintomatologia polinica.
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