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La aerobiologia se centra en el estudio de las
particulas de origen bidtico presentes en la atmosfera
lo que habitualmente concierne al polen y esporas
fungicas'. Algunas de estas particulas, como el polen,
son indicadoras fiables del estado de conservacion y
actividad reproductiva de la vegetacion y tienen un gran
interés para la conservacion del medio natural®>. Ademas,
el monitoreo de las concentraciones de polen también es
muy relevante para la salud publica. El polen desencadena
sintomas alérgicos en personas sensibles, agrava algunos
sintomas delasma e incrementa lafrecuencia de aparicion
de infecciones respiratorias*®. Como consecuencia, la
presencia de polen potencialmente alergénico en la
atmosfera disminuye la calidad de vida de un porcentaje
notable de la poblacién, incrementa el gasto en salud
publica y reduce la productividad laboral, con unas
pérdidas anuales estimadas de entre 50 y 150 billones
de euros en Europa®. Por todo ello, no es de extraiar que
la aerobiologia se encuentre en auge desde hace unas
décadas, con un mayor esfuerzo cientifico centrado en
el monitoreo del polen y en la elaboraciéon de modelos
que permitan estimar la distribucién y tendencias de las
concentraciones atmosféricas de polen®.

Las nuevas tecnologias estan arraigando en todas
las disciplinas cientificas, incluida la aerobiologia. El
uso de algoritmos de aprendizaje automatico (machine
learning), el uso de lenguajes de programacioén para la
gestion de grandes bases de datos (big data), los aparatos
de muestreo automatizado y la informacion generada
por satélite ha contribuido a un avance significativo de
la aerobiologia en los ultimos afos. Estas tecnologias
agilizan la recogida y procesado de datos, asi como
otorgan una mayor precision y fiabilidad a los prondsticos
de las concentraciones de polen que se utilizan para
informar a la poblacion’. Esta conferencia pretende
analizar el estado actual de la implementacion de nuevas
tecnologias en la aerobiologia, asi como vislumbrar
tendencias para los préximos anos.

Una de las principales limitaciones actuales en la
aerobiologia es el enorme coste econdémico y el elevado
esfuerzo que requiere la recogida y procesado de
muestras. Dependiendo de la época del afo, procesar
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las muestras aerobiolégicas de una Unica semana en un
punto de muestreo puede llevar mas de 30 horas para
una persona entrenada. Ademas, para poder identificar
el polen que contiene cada muestra, es necesario que esa
persona haya recibido una formacion y entrenamiento
de, al menos, 3 meses y que esté supervisada por otra
persona con mayor experiencia. Para desempefar un
trabajo completamente auténomo se requieren varios
anos de experiencia. Este coste humano normalmente
lo asumen las/os investigadores sin una financiacién
especifica para ello y compatibilizandolo con otras tareas
docentes e investigadoras. Debido a estas limitaciones,
la capacidad de muestreo que puede asumir un grupo
de investigacién es bastante limitada, lo que obliga a
que los muestreos aerobiolégicos habitualmente se
reduzcan a uno o dos puntos de muestreo por grupo de
investigacion. Sin embargo, las concentraciones de polen
estan altamente influenciadas por los usos de suelo y la
vegetacion circundante en cada punto de muestreo, lo
que inevitablemente hace que varien de forma sustancial
en distintas localidades e incluso dentro de una misma
ciudad®. Ademads, las muestras recogidas requieren un
procesadoy conteoal microscopio 6ptico que usualmente
demora una semana. La demanda de informacion
polinica por parte de la sociedad es creciente y, ante ella,
se hace necesaria la implementaciéon de nuevos equipos
que permitan monitorear las concentraciones de polen
de forma automatizada y a tiempo real®.

En la Ultima década se han desarrollado equipos
muestreadores de polen automatizados basados en
microscopia digital y reconocimiento de imégenes (por
ejemplo: Helmut-Hund BAA500 o PollenSense APS),
en citometria de flujo combinada con fluorescencia y
holografia digital (por ejemplo: Swisens Poleno) o en
espectroscopia de laser fluorescente (por ejemplo: Plair
Rapid-E, Yamatronics KH-3000 o Flir IBAC-2). Algunos
de estos equipos, tras ser calibrados, han probado tasas
de eficacia comparables a los muestreos tradicionales
para ciertos tipos polinicos. También, algunos aparatos
pueden proveer datos a tiempo real a través de internet,
lo que resulta de gran utilidad para informar a la
poblacién alérgica con un retraso de tan solo 3 horas”'°.
Sin embargo, todavia hay margen de mejora, y muchos
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de estos estudios estan centrados en tipos polinicos
centroeuropeos. Ademas, el coste de los equipos suele
sobrepasar con creces el anual salario de una persona 'y
requiere de un servicio de mantenimiento y/o suscripcién
anual, lo que deja irresoluto el problema de limitacion
econémica de muchos grupos de investigacién. La
aparicién de diversas companias desarrolladoras de estas
tecnologias estd aumentando la oferta de aparatos, lo
que tiende a reducir los precios e impulsa el desarrollo
de aparatos de bajo coste. Esto podria favorecer que
los equipos automatizados vayan reduciendo su coste
progresivamente durante los préximos afios y se extienda
su uso, redundando en beneficios para la salud publica.

Como alternativa a incrementar el nimero de puntos
de muestreo, algunos grupos de investigaciéon centran
sus esfuerzos en maximizar la informacion que se obtiene
de cada punto con datos complementarios, como
datos satelitales. Recientemente, los datos basados en

imagenes de satélite han aumentado su disponibilidad
en acceso abierto con programas como Copernicus
(Unidn Europea) o los propios de la NASA (EEUU). Esto
ha favorecido el uso de indices de vegetacién como
complemento para monitorear la floracién y actividad
vegetativa de las plantas' y, por consecuencia, para
monitorear las concentraciones de polen'?. También el
uso de tecnologias LiDAR se ha utilizado para modelar
la dispersién de polen dentro de las ciudades (figura
1) y elaborar mapas que permiten determinar aquellas
areas urbanas con mayores concentraciones potenciales
de polen™™ Los modelos basados en informacion
de satélite requieren ser validados con muestreos
aerobioldgicos tradicionales, pero, una vez validados,
incrementan el alcance, resolucién y aplicabilidad de la
informacion polinica. Asi mismo, el uso de métodos de
interpolacién espacial y de usos de suelo, ha permitido
mantener informaciéon sobre concentraciones polinicas
en puntos no muestreados'™.

Figura 1. Ejemplo de mapa de riesgo de polen de tipo Platanus en un barrio de la ciudad Malaga. Los puntos
representan los arboles de Platanus x hispanica Mill. ex Miinchh. Inventariados y el color rojo intenso indica un mayor
riesgo de alergia. Elaborado a partir de datos LiDAR de la segunda cobertura del Plan Nacional de Ortofotografia

Aérea'®y ortofotografias de la Diputacién de Mélaga'
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Otro de los desafios que tiene que afrontar la
aerobiologia en la actualidad es la elaboracién de
modelos de pronéstico que permitan estimar cdmo van
a verse afectadas las concentraciones atmosféricas de
polen bajo los distintos escenarios del cambio climatico.
El cambio climdtico ya estda produciendo cambios
notorios en la floracién y distribucién de las plantas, lo
que inevitablemente altera las concentraciones de polen
detectadas'®'®. Como resultado, se prevén cambios en la
intensidad y temporalidad de alergias respiratorias®-22.
En algunos casos implicard cambiar la estacionalidad de
la toma de antihistaminicos y, en otros, la duracién de

los tratamientos. Para poder reducir las consecuencias
de estos cambios, es necesario disponer de sistemas de
alerta temprana, que en la mayoria de los casos permite
reducir en un 95 % los perjuicios econémicos causados
por la polinosis®. En los ultimos afos se han desarrollado
una gran variedad de modelos que pueden englobarse
en dos tipos: modelos mecanicistas y modelos basados
en aprendizaje. Los modelos mecanicistas se basan en
modelar procesos biolégicos de forma precisa a partir
del conocimiento tedrico de dichos procesos. Es decir,
modelan procesos naturales conocidos. Entre ellos
destacan modelos como el UniChill desarrollado por

Rev. salud ambient. 2024;24(Espec. Congr.):43-91



88 PONENCIAS PRESENTADAS EN EL XVII CONGRESO ESPANOL Y VII IBEROAMERICANO DE SALUD AMBIENTAL Y V JORNADA DE AEROBIOLOGIA

Chuine? o el recientemente desarrollado PhenoFlex*
y son una alternativa fiable para modelar algunos tipos
polinicos de especies arboreas en climas templados'='.
Por el contrario, los modelos basados en aprendizaje se
basan en combinar distintas variables relacionadas con
las concentraciones de polen de forma pseudoaleatoria
intentando maximizar el ajuste de las predicciones a un
set de datos de entrenamiento. Entre ellos destacan los
modelos random forest y derivados, las redes neuronales
simples o las redes neuronales recurrentes. Estos
modelos suelen denominarse «de caja negra» por tener
una estructura compleja de la que es dificil extraer el
sentido bioldgico de cada interaccion entre variables. Sin
embargo, también han demostrado una gran precisién a
la hora de estimar las concentraciones de polen a corto
y largo plazo®-%. Tanto los modelos mecanicistas como
los basados en aprendizaje estan siendo utilizados para
estimar los efectos futuros del cambio climatico sobre la
vegetacionylasalergias polinicas con resultados bastante
prometedores. Todo apunta a que en los préximos afios
las colaboraciones entre profesionales de la aerobiologia
y de las ciencias de computacién serdn cada vez mas
frecuentes.
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