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RESUMEN

El uso de los modelos de retrotrayectorias de masas 
de aire en Aerobiología se ha incrementado en los 
últimos años como herramienta para la trazabilidad 
de los bioaerosoles, especialmente de los alóctonos. 
Para que los transportes a larga distancia se produzcan, 
es condición la existencia de potentes situaciones 
sinópticas capaces de inyectar en altura el bioaerosol con 
el subsiguiente arrastre. A menudo los desplazamientos 
conllevan incertidumbres en la representación de las 
retrotrayectorias, explicadas por las limitaciones de 
mallado de las bases de datos meteorológicas. Sin 
embargo, diversas opciones de computación de las 
bases de datos a través de modelos como el HYSPLIT 
permiten controlar y minimizar los errores causados 
por la interpolación espacio temporal. Se utilizan 
retrotrayectorias isobáricas, isentrópicas o 3D. Cuando 
el dominio de estudio es reducido y muy bien mallado, 
se han llegado a emplear en áreas limitadas, como 
campos de cultivo, para el estudio de hibridación en 
especies anemófilas. La aplicación más recurrente en 
Aerobiología ha sido sobre granos de polen de plantas 
anemófilas alergénicas, cuyo comportamiento anual ve 

“distorsionado” su perfil gaussiano debido a la presencia 
de granos de polen fuera de la época de floración de los 
especímenes locales, por transporte a larga distancia. 
También se han empleado retrotrayectorias en el estudio 
de la propagación de especies invasoras de insectos, en 
el bioaerosol marino, en esporas fúngicas y diatomeas.
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ORIGEN Y PRIMEROS USOS

La representación y aplicación de las retrotrayectorias 
para conocer las rutas de las masas de aire es una 
herramienta de modelización meteorológica que ha 
encontrado gran aplicación en muchas disciplinas cuyo 
objeto de estudio está en la atmósfera. Nacieron durante 
la Guerra fría para encontrar la fuente de los isótopos 
radiactivos detectados en un vuelo de reconocimiento 
estadounidense próximo a la Península de Kamchatka1. 
Hoy en día son un instrumento habitual en todos 
aquellos artículos científicos que impliquen el material 
aerovagante. Sea abiótico, como el polvo de los desiertos 
africanos2 o biótico, como es el bioaerosol3, elemento de 
estudio de la Aerobiología.

Rantio-Lehtimäki sentó la transversalidad de la 
Aerobiología al afirmar que “ya no es suficiente con que los 
aerobiólogos identifiquen los granos de polen y esporas 
fúngicas bajo el microscopio; pues se espera de ellos que 
suministren información a alergólogos, quienes quieren 
conocer las concentraciones de varios alérgenos en las 
muestras de aire, y a meteorólogos, quienes necesitan 
saber la frecuencia de aerosoles biológicos primarios, 
que pueden intervenir en el balance radiativo de la 
atmósfera4". Así, de las primeras veces que se estudió en 
España la posibilidad de que el polen fuera inyectado en 
capas altas de la atmósfera por fenómenos convectivos 
para, posteriormente, experimentar advección y ser 
detectado a cientos de kilómetros del potencial foco, fue 
con el modelo del Instituto Nacional de Meteorología 
LAM-INM para el polen de Cannabis procedente de 
Marruecos5. Entre las situaciones meteorológicas que 
motivaban este fenómeno, se describieron situaciones 
de pantano barométrico que, 15 años más tarde, serían 
identificadas como uno de los escenarios de transporte 
de polvo africano que singularmente afectan al sudeste 
de la Península Ibérica6.

Actualmente la National Oceanic and Atmospheric 
Administration pone a disposición de los cibernautas el 
modelo Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated 
Trajectory model (HYSPLIT)1. Un modelo que, como 
tal, tiene sus fuentes de incertidumbre7–9 pero que, 
reconociéndolas, ha experimentado gran difusión 
entre los aerobiólogos, bien por sí mismo10, bien con el 
complemento de otras herramientas de geoestadística 
o dispersivas3,11–13. Un logro destacable en el empleo 
del HYSPLIT es la mejora de la interpretabilidad de los 
recuentos polínicos al conseguir la distribución normal 
cuando se retiran de las series de datos los eventos de 
transporte a larga distancia.14.

CONSIDERACIONES DEL MODELO DE CÁLCULO DE 
RETROTRAYECTORIAS (HYSPLIT) Y APLICACIONES

Independientemente del país de desarrollo del 
modelo de retrotrayectorias15–17 los cálculos deben 
aplicarse sobre bases de datos meteorológicas. Dichas 
bases tienen su correspondiente resolución espacial 
y temporal en el dominio de estudio. Es decir, para 
un mismo algoritmo de cálculo, la calidad final de 
las retrotrayectorias va a ser dependiente de las 
incertidumbres consecuentes de las interpolaciones 
entre pasos espaciales y lapsos temporales. Una base 
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de datos como la U.S. NCEP/NCAR Reanalysis Data Set 
puede suponer que la desviación relativa del transporte 
horizontal, a las 96 horas de proyección, sea del 3-4 %8. 
Entre las bases de datos empleadas en Aerobiología se 
hallan NCEP/EDAS, de resolución horizontal de 80 km y 
temporal de 3 horas11, NCEP/GDAS de 1º y 3 horas3 o 
ECMWF de 25 km y 3 horas18.

Respecto del método de cálculo se han optado 
diversos planteamientos: el euleriano, el lagrangiano o 
una combinación de ambos, como ocurre en HYSPLIT1. 
Además, las retrotrayectorias pueden calcularse en 
función del movimiento vertical de las masas de aire: 
isentrópicas, isobáricas, isohipsas o 3-D. Estudios 
comparativos han abordado la idoneidad de unas u 
otras según errores estadísticos determinados como la 
desviación relativa y absoluta del transporte horizontal 
y la desviación absoluta del transporte vertical7,8. Las 
retrotrayectorias más frecuentemente empleadas son las 
isentrópicas5,14,19,20 y las 3D10,13,18, habiéndose demostrado 
que a pesar ser más sensibles las 3D también muestran 
mayores desviaciones8. Una manera de reducir los 
efectos de la incertidumbre ha consistido en ensamblar 
múltiples retrotrayectorias con ligeras variaciones 
espacio temporales21,22.

En muchas ocasiones los errores de cálculo de 
las retrotrayectorias podrían venir motivados por la 
inadecuada altura de cálculo para el propósito de 
la investigación. Podría tener sentido el cálculo de 
retrotrayectorias a baja altitud (ej. 200 m) cuando se 
pretende estudiar el transporte en un radio corto (ej. 20 
km), con bajo tiempo de permanencia en la atmósfera 
del bioaerosol o que pierda su viabilidad (ej. 1-4 horas 
para polen de maíz), donde lo que se pretende estudiar 
es la efectividad de la distancia de separación entre 
cultivos como medida profiláctica entre poblaciones de 
maíz autóctono y cultivos de maíz transgénico23. Si lo 
que se pretende es detectar transportes a larga distancia, 
parece lógico pensar que el bioaerosol debería haber 
sido inyectado a capas altas troposféricas para ganar 
tiempo de desplazamiento previo a sedimentar. Es por 
ello que los transportes a larga distancia deberían fijarse 
en las capas altas: hasta los 6000 m para transporte 
de diatomeas y granos de polen desde el Sahara al 
Atlántico16; hasta 3000 m para transporte monzónico 
de polen de Artemisia y Amaranthaceae desde el norte 
de China a su Mar Oriental24 o granos de polen de varias 
especies arbóreas desde Canadá a Groenlandia25; y hasta 
1500 m para polen de Betula desde el suroeste de Rusia a 
Suecia15 o polen de Ambrosia desde Hungría/Serbia hasta 
Cataluña19. Las retrotrayectorias a 10 m se han empleado 
en España con polen de olivo18. No obstante, esta opción 
debe evaluarse con cautela por las limitaciones que 

sobre la dispersión generan los efectos de turbulencia y 
fricción causados por la proximidad al suelo21.

Aparte de los señalados, el mayor uso de las 
retrotrayectorias ha sido para el estudio de los granos 
de polen alergénicos aerovagantes, entre los que cabe 
citar Ambrosia13,17,19,22,26,27, Betula15,28–30, Juniperus14,31, 
Olea3,10,18,20 o Quercus32. También se ha descrito para 
esporas fúngicas, Alternaria, Cladosporium y Ganoderma 
en Gran Bretaña12,33,34; bioaerosol marino35; y en 
entomología36. 
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