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Resumen 

En este Trabajo Fin de Máster se presenta un análisis en componentes principales 

funcional aplicado a datos aerobiológicos de concentración de polen de Platanus. Este 

tipo de polen procede de una especie ornamental ampliamente cultivada en los parques y 

jardines de las ciudades. Este tipo polínico ha sido seleccionado por presentar una intensa 

y explosiva floración que hace que se emitan elevadas concentraciones de polen a la 

atmósfera en un corto periodo de tiempo, por lo que su curva polínica tiene a presentar 

un marcado pico de concentración de polen que permite identificar adecuadamente los 

periodos relativos a la emisión y dispersión del polen.  

El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento de la curva polínica aplicando 

análisis de datos funcionales y explicar la influencia que las variables meteorológicas 

pueden ejercer sobre esos comportamientos.   

Las variables analizadas han sido la concentración de polen y diferentes variables 

meteorológicas, que posteriormente serán utilizadas para interpretar el comportamiento 

de la curva polínica. El periodo de análisis ha comprendido los años 2005-2018, acotando 

para cada año el periodo desde el inicio de la estación polínica de Platanus hasta los 

cuarenta días siguientes, concentrando así más del 90% la concentración polínica total 

anual. 

 La metodología seguida ha consistido en realizar una reconstrucción de la forma 

funcional tanto en la variable de polen como en las diferentes variables meteorológicas. 

Una vez obtenida la forma funcional de las variables, se ha aplicado un análisis en 

componentes principales a todas las variables para simplificar los comportamientos que 

presentan durante el periodo de estudio. Una vez seleccionado el número de componentes 
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principales adecuado, se ha analizado la influencia de las componentes principales de las 

variables meteorológicas sobre las componentes principales de la variable polen 

utilizando el test de correlación no paramétrico de Spearman.  

Los resultados del análisis en componentes principales reflejan que, en la ciudad de 

Toledo, la curva polínica de Platanus presenta diferentes comportamientos relativos, por 

un lado, a la concentración de polen durante el periodo prepico o durante el periodo 

postpico; por otro lado, relativos a la amplitud de la curva de polen y, por último, a la 

fecha en la que se producen los picos de mayores concentraciones.  

Respecto a la influencia de las variables meteorológicas, los resultados obtenidos 

permiten identificar a la temperatura media y a la precipitación como las variables 

meteorológicas que producen un efecto en la concentración de polen durante el periodo 

prepico o durante el periodo postpico. Así, los años en los que el polen registrado se 

concentra en el periodo prepico se debe a la ausencia de precipitaciones durante este 

periodo y a un aumento de la temperatura media durante el periodo de mayor emisión 

polínica. Por el contrario, la concentración de polen se produce principalmente en el 

periodo pico y postpico cuando se produce eventos de precipitación en el inicio de la 

estación polínica y un aumento brusco de la temperatura media durante el periodo 

postpico.  

Respecto a la amplitud de la curva polínica, los resultados indican que está 

principalmente relacionada con temperatura media y las horas de sol. La presencia de 

mayores valores de temperatura media y horas de sol, con respecto a la función media, 

durante el periodo inicial y final de la estación polínica favorece la emisión de 

concentraciones de polen generando curvas polínicas más amplias. 
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Por último, la fecha en la que se produce el pico de máxima concentración de polen 

está relacionado negativamente con la precipitación que se registra durante el inicio de la 

estación polínica. Lo que se traduce en que los eventos de precipitación al inicio de la 

estación polínica producen un retraso en el registro de los picos de concentración de 

polen.  
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1. Introducción 

El Análisis de Datos Funcionales considera los datos objeto de análisis como un 

conjunto de curvas, en lugar de una secuencia de observaciones individuales (Ramsay & 

Silverman, 2002). Por tanto, un conjunto de datos funcionales proporciona información 

sobre funciones continúas obtenidas a partir de observaciones de un proceso estocástico 

continuo en el tiempo. La principal ventaja del análisis de datos funcionales frente a las 

técnicas multivariantes clásicas reside en la posibilidad de analizar el comportamiento 

completo de una función en lugar de trabajar con un conjunto de observaciones discretas 

en el tiempo, de forma que no se pierde información esencial como puede ser la 

continuidad o la suavidad de las curvas.  

Según  Ramsay & Silverman (2005) los objetivos del análisis de datos funcionales son: 

• Representar los datos de forma que se facilite su estudio. 

• Mostrar los datos de forma que se pongan de manifiesto sus características. 

• Estudiar las principales fuentes de patrones y variabilidad entre los datos. 

• Explicar la variación de un resultado o variable dependiente a partir de una 

entrada o variable independiente. 

• Comparar dos o más conjuntos de datos respecto a ciertos tipos de variación. 

Para la consecución de estos objetivos es necesario aplicar técnicas apropiadas a cada 

uno de ellos, que pueden dividirse en técnicas exploratorias, técnicas confirmatorias o 

técnicas predictivas. En el modo exploratorio, las técnicas aplicadas se centran en los 

datos disponibles y deben permitir relevar aspectos nuevos e interesantes de los datos. 

Los principales métodos exploratorios más empleados son los componentes principales 

funcionales y la correlación canónica. Los análisis confirmatorios poseen unas hipótesis 

de partida y las técnicas aplicadas buscan dar respuesta a dichas hipótesis. Un ejemplo de 
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estas técnicas son los modelos lineales funcionales. Por otro lado, los estudios predictivos 

utilizan técnicas que permitan, con los datos disponibles, proporcionar información sobre 

datos no observados como son los datos a futuro.  

Asumiendo que los datos funcionales proceden de una cantidad finita de observaciones 

discretas, es necesario reconstruir la forma funcional de manera que permita su evaluación 

en cualquier instante de tiempo (Ramsay & Silverman, 2005). La reconstrucción de la 

forma funcional puede llevarse a cabo mediante técnicas no paramétricas (Ferraty and 

Vieu, 2006) o a través de la expansión básica o representación en bases de funciones 

(Ramsay and Silverman, 2005), siendo esta segunda la más conocida y la que será 

aplicada en este trabajo.  

Según la naturaleza de las curvas y las observaciones se dispone de un gran número 

de bases que pueden emplearse para realizar la reconstrucción de la forma funcional por 

el método propuesto por Ramsay & Silverman (2005). Las más utilizadas son: 

▪ Funciones Bases de Fourier. En este caso las bases utilizadas son senos y cosenos 

de frecuencia creciente.   

{1, 𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡), 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑡), 𝑠𝑒𝑛(2𝑤𝑡), 𝑐𝑜𝑠(2𝑤𝑡), … } 

Esta base es periódica y 𝑤 determina el periodo 2𝜋
𝑤⁄ . Este tipo de bases son muy 

útiles cuando las trayectorias que se quieren aproximar son muy estables, no 

presentan un comportamiento local fuerte y la curvatura de la función es estable y 

constante en todo el intervalo analizado. 

▪ Funciones Bases de B-Splines. El sistema de bases B-Spline más popular es el 

desarrollado por De Boor (2001). Un B-Spline está formado por trozos de 

polinomios conectados entre sí de manera suave y donde las derivadas hasta orden 
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𝑞 − 1 son continuas en los puntos de unión. Según este algoritmo, la función spline 

se construye a partir de una combinación lineal de B-Spline base 𝐵𝑗,𝑞. Denotando 

los nodos de definición por 𝜏0 <  …  < 𝜏𝑟, y extendiendo esta partición en el 

dominio como 𝜏−𝑞 < ⋯ < 𝜏−2 < 𝜏−1 <  𝜏0 <  … < 𝜏𝑟 < 𝜏𝑟+1 < 𝜏𝑟+2 <  …  <

 𝜏𝑟+𝑞, los B-Spline de orden 𝑞 + 1 (grado 𝑞) se definen iterativamente como: 

𝐵𝑗,𝑞+1(𝜏) =
𝜏 −  𝜏𝑗−2

𝜏𝑗+𝑞 −2  −  𝜏𝑗−2
𝐵𝑗,𝑞(𝜏) +

𝜏𝑗+𝑝 −1  −  𝜏

𝜏𝑗+𝑞 −1  −  𝜏𝑗−1
𝐵𝑗+1,𝑞(𝜏), 

𝑞 = 1, 2, … ;  𝑗 = −1, 0, 1, … , 𝑟 −  𝑞 + 4 , 

con 

𝐵𝑗,1(𝜏) = {
1 𝑠𝑖  𝜏𝑗−2 ≤  𝜏 ≤ 𝜏𝑗−1

0 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜
, 𝑗 = −1,0,1, … , 𝑟 + 4, 

siendo 𝑟 + 4 el número de nodos en el periodo de observación 𝛵.  

Este tipo de bases se emplea principalmente cuando se trabaja con datos no 

periódicos y presentan buenos resultados cuando el comportamiento local es suave. 

En este trabajo se trabajará con una base B-spline cúbica (𝑞 = 3). 

Otro tipo de bases son las funciones indicadoras, las funciones polinómicas, las 

funciones exponenciales, las funciones potenciales o las funciones bases Wavelets. Un 

ejemplo de la obtención de la forma funcional a partir de datos discretos se muestra en la 

Figura 1. 
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Figura 1. Temperatura media registrada en Toledo durante el año 2016. Datos discretos observados 

(izquierda) y forma funcional utilizando B-Splines (derecha) de grado 3 con una dimensión de 14 bases. 

El primer trabajo que aplica el análisis de datos funcionales se publicó en 1995 y 

analiza la fuerza aplicada durante un pellizco. La justificación de este tipo de análisis 

reside en que un gráfico de impulsos de fuerza se parece a una función de densidad 

logarítmica (Ramsay et al., 1995). Desde esta publicación, el 75% de los artículos 

publicados que utilizan técnicas de análisis de datos funcionales se han publicado desde 

2005 (Ullah and Finch, 2013). El análisis de datos funcionales tiene aplicación en todos 

aquellos campos científicos que analicen la evolución de una variable a lo largo del 

tiempo. Algunos ejemplos de campos científicos donde se han empleado estas técnicas 

son: biomecánica (Acal and Aguilera, 2022; Aguilera-Morillo and Aguilera, 2019; Crane 

et al., 2010), biomedicina (Hongtu Zhu et al., 2010; Wu and Müller, 2010), electrónica 

(Aguilera-Morillo et al., 2019), química (Hutchinson et al., 2004), medioambiente (Acal 

et al., 2022), meteorología (Curceac et al., 2019; Sözen and Öner, 2022) y aerobiología 

(Escabias et al., 2013; Valderrama et al., 2010), entre otros. 

Por todo lo comentado anteriormente, en este trabajo, se ha planteado la aplicación del 

análisis de datos funcionales en datos de concentración de polen. El seguimiento, a largo 

plazo, de las concentraciones atmosféricas de polen permite identificar las principales 

fuentes de emisión (Rojo et al., 2015), obtener información sobre la fenología de las 
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plantas y su productividad (Fernández-Llamazares et al., 2014; García-Mozo, 2011), 

conocer la influencia de las variables meteorológicas sobre las concentraciones polínicas 

y generar modelos de predicción.   

En este trabajo se ha seleccionado el tipo polínico Platanus, este tipo de polen procede 

de la especie mayoritaria del género Platanus en España, Platanus orientalis L. var. 

acerifolia Dryand in Aiton (plátano de sombra) (Figura 2). Se trata de una especie 

ampliamente utilizada como especie ornamental y puede encontrarse en paseos y 

avenidas o en parques y jardines.  

 

Figura 2. Platanus orientalis L. var. acerifolia Dryand in Aiton 

El tipo polínico Platanus es un importante polen alergénico en áreas mediterráneas 

como España y el sur de Francia durante los meses de marzo hasta mayo (D’Amato et al., 

2007). Dos importantes ejemplos del uso masivo de esta especie son las ciudades de 

Madrid y Barcelona, donde se pueden encontrar hasta 60000 y 150000 árboles de esta 

especie, respectivamente (Cariñanos and Casares-Porcel, 2011). El polen de Platanus se 

ha definido como un importante causante de polinosis en Madrid (Subiza et al., 1995; 

Varela et al., 1997) y Barcelona (Enrique et al., 2002). Respecto a la prevalencia de este 



 

9 

 

tipo de polen, en la ciudad de Madrid existe una prevalencia del 52% (Subiza et al., 1995) 

mientras que en Barcelona es del 37% (Puiggròs et al., 2015). En la Península Ibérica, la 

sensibilización al género Platanus es mayor en el centro que en otras zonas de la 

Península, con una prevalencia del 35%, siendo las personas comprendidas entre los 21 y 

los 30 años el grupo más afectado (Pereira et al., 2006). En Toledo, a pesar de la corta 

temporada de polen de Platanus, que comienza a finales de marzo y termina en abril, 

durante varios días se supera el umbral de “alto riesgo” (Pérez-Badia et al., 2010) que, 

según los criterios de la Red Española de Aerobiología, se alcanza cuando se supera una 

concentración de 200 granos de polen/m3 . 

Este tipo polínico presenta una intensa y explosiva floración, lo que se traduce en una 

elevada emisión de granos de polen a la atmósfera en un corto periodo de tiempo. La 

característica de la curva polínica es que suele presentar un pico de máxima concentración 

que permite dividir la estación polínica en dos periodos: el periodo prepico en el que las 

variables meteorológicas ejercen su influencia sobre la emisión y transporte de los granos 

de polen y un periodo postpico, tras el día de máxima concentración, que se caracteriza 

porque el máximo de emisión polínica ha terminado y es menos dependiente de las 

variables meteorológicas, que influyen principalmente en el transporte de polen.  

Por todo lo comentado anteriormente, el objetivo principal de este trabajo es analizar 

la dinámica de la curva de polen de Platanus mediante el análisis en componentes 

principales funcional, así como identificar las variables meteorológicas que afectan a 

dicho comportamiento a través de un estudio de correlación.  
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2. Descripción de base de datos  

2.1. Área de estudio 

Este trabajo se ha llevado a cabo en la ciudad de Toledo, situada en el centro de la 

península Ibérica (39° 51’ N, 4° 02’ W) a una altitud de 529 metros sobre el nivel del 

mar. Toledo presenta un clima mediterráneo de tendencia continental. La temperatura 

media anual es de 15,8 °C, que oscila entre los 6.4 °C del mes más frío (enero) y los 26,8 

°C del más cálido (julio). Respecto a la precipitación, la media anual es de 342 mm y se 

concentra durante los meses de abril a mayo y de noviembre a diciembre (AEMET, 2010). 

El bioclima se clasifica como mediterráneo pluviestacional-oceánico, con un termotipo 

mesomediterráneo y un ombroclima seco, caracterizado por un marcado déficit hídrico 

(Rivas-Martínez et al., 2011). 

Las bases de datos utilizadas en este trabajo proceden de dos fuentes diferentes. Por 

un lado, disponemos de datos aerobiológicos pertenecientes a la Red de Aerobiología de 

Castilla-La Mancha (AEROCAM) y, por otro lado, los datos meteorológicos que 

pertenecen a la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) (Figura 3). 

 

Figura 3. Localización del captador de polen y de la estación meteorológica 
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2.2. Datos aerobiológicos 

 El muestreo de polen aerotransportado se ha realizado durante el periodo 2005-2018 

utilizando un captador volumétrico tipo Hirst (Hirst, 1952) situado a 17 metros sobre el 

nivel del suelo (Figura 4), en la terraza de uno de los edificios de la Universidad de 

Castilla-La Mancha en el Campus de Toledo (Figura 3). Este captador tiene un volumen 

de succión de 10 L/min, volumen de succión similar al de inhalación de aire del pulmón 

humano. El material particulado, aspirado por una bomba de succión, queda retenido al 

impactar contra una cinta Melinex (recubierta por una sustancia adherente) que tiene un 

avance diario de 2 mm/hora, lo que permite realizar el recuento diario de las partículas 

aerobiológicas. 

 

Figura 4. Captador volumétrico tipo Hirst 

La recogida, preparación y el recuento de las muestras se ha llevado a cabo 

semanalmente siguiendo la metodología propuesta por la Red Española de Aerobiología 

(REA) y los requerimientos propuestos por la Asociación Internacional de Aerobiología 

(Galán et al., 2014, 2007). El análisis de las muestras se realiza al microscopio óptico con 

el objetivo de 40x. La Red Española de Aerobiología especifica que, para cada 
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preparación, deben realizarse los recuentos en cuatro barridos horizontales continuos a lo 

largo de toda la preparación, lo que representa el análisis de un 10% del total de la 

superficie. El recuento de los granos de polen al microscopio requiere de personal 

especializado, capaz de identificar los diferentes tipos polínicos que puedan aparecer en 

la muestra.  

La serie de datos aerobiológicos contiene los valores diarios de la concentración de 

polen de Platanus expresados en granos de polen por metro cúbico de aire (granos de 

polen/m3) para el periodo 2005-2018. El número de días analizados en la serie de datos 

aerobiológicos se ha reducido al periodo de polinización principal, para lo cual se ha 

calculado la fecha de inicio de la estación polínica de Platanus. El inicio de la estación 

polínica se ha considerado como el primer día con al menos 1 grano de polen/m3 de 

Platanus seguido de cinco días con una concentración igual o superior (García-Mozo et 

al., 1999). 

El periodo principal de polinización o estación polínica, que es el periodo del año en 

el que se alcanzan concentraciones relevantes de un tipo polínico en el aire, para el tipo 

polínico Platanus en la ciudad de Toledo (Figura 5, Tabla 1) se inicia en torno al 21 de 

marzo (± 5,8 días) y finaliza el 14 de mayo (± 20,5 días). Presenta una duración media de 

55,4 (± 20.7) días y el pico de polen o día en el que se registra la máxima concentración 

polínica tiene lugar el 01 de abril (± 6,5 días).  

Para el análisis de series de tiempo funcional es necesario disponer de datos con la 

misma duración para todos los años, por tanto, a partir del inicio de la estación polínica 

se han considerado los 40 días siguientes para todos los años estudiados. Este periodo de 

tiempo permite concentrar los niveles de polen relevantes registrados durante el 

transcurso de la estación polínica (Lara et al., 2019), en concreto, se concentra más del 
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90% la concentración total anual registrada o Índice Polínico Anual en 12 de los 14 años 

estudiados (Tabla 1).  

 

Figura 5. Concentración atmosférica del tipo polínico Platanus (granos de polen/m3) durante el 

periodo de estudio. Izquierda: concentración polínica diaria durante el año completo. Derecha: 

concentración polínica diaria durante los meses de marzo-mayo con zoom en el eje y. Línea negra indica 

el comportamiento medio de la estación polínica para los años 2005-2018. 

 

Tabla 1. Características más relevantes de la estación polínica del tipo Platanus 

Año 

Inicio 

estación 

polínica 

Duración 

estación 

polínica 

Fecha día 

pico 

Valor 

día pico 

Índice 

Polínico 

Anual 

Polen durante el 

periodo de 40 días 

considerado (%) 

2005 2005-03-21 55 2005-04-01 402 2190 94.29 

2006 2006-03-24 35 2006-04-04 400 1916 99.69 

2007 2007-03-12 55 2007-03-25 292 2203 93.01 

2008 2008-03-18 26 2008-03-30 331 1934 96.23 

2009 2009-03-15 84 2009-03-24 273 2171 91.57 

2010 2010-03-27 28 2010-04-05 248 1440 97.01 

2011 2011-03-20 52 2011-04-01 645 2508 96.37 

2012 2012-03-23 62 2012-04-01 679 2716 88.40 

2013 2013-03-28 65 2013-04-11 282 1935 80.72 

2014 2014-03-16 45 2014-04-01 3710 7679 99.35 

2015 2015-03-23 31 2015-04-01 767 4401 99.07 

2016 2016-03-18 69 2016-03-30 721 4383 97.49 

2017 2017-03-13 88 2017-03-26 1152 6225 98.07 

2018 2018-04-01 80 2018-04-18 470 3031 95.08 
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Respecto a la calidad de los datos utilizados en este trabajo, existen valores atípicos en 

la concentración registrada durante el día pico o día de máxima concentración para los 

años 2014 y 2017 con valores de 3710 granos de polen/m3 y 1152 granos de polen/m3, 

respectivamente. Por otro lado, un problema frecuente a la hora de trabajar con datos 

aerobiológicos es no disponer de datos debido a problemas con el captador polínico. La 

calidad de los datos se ha evaluado aplicando la función “quality_control” implementada 

en el paquete de R “AeRobiology” (Rojo et al., 2019b) que considera la falta de datos 

para el cálculo de la estación polínica y el porcentaje de datos en blanco dentro del periodo 

principal de polinización. Este análisis de la calidad de los datos indica que el año 2012 

presenta un riesgo (Figura 6) que se debe principalmente a que los datos perdidos se 

encuentran cercanos al día de máxima concentración. 

 

Figura 6. Calidad de la base de datos del tipo polínico Platanus  

Si analizamos en detalle los datos perdidos dentro de la base de datos histórica utilizada 

en este trabajo, encontramos que los años 2005, 2011, 2012 y 2014 presentan datos en 

blanco (Tabla 2).  
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Tabla 2. Valores perdidos en la base histórica del polen de Platanus 

Año Nº días 

Periodo 

principal de 

polinización 

Periodo 40 días 

2005 3 Postpico Sí 

2011 6 Postpico No 

2012 
9 Pico Sí 

5 Postpico Sí 

2014 5 Postpico Sí 

 

Para subsanar los problemas asociados a la presencia de valores perdidos en las bases 

de datos se ha realizado una interpolación de dichos datos siguiendo el procedimiento del 

trabajo de Picornell et al. (2021), donde se comparan diferentes métodos para interpolar 

datos aerobiológicos (Figura 7).  

 

Figura 7. Métodos de interpolación aplicados a los datos de polen de Platanus para el año 2012. Las 

líneas rojas verticales muestran el periodo interpolado. 

Los datos aerobiológicos se han interpolado utilizando el método de la media móvil 

considerando las conclusiones obtenidas por Picornell et al. (2021) que destacan la media 

móvil por ser el método que genera menos errores relativos, ser independiente de la 

disponibilidad y extensión de la base de datos y ser menos sensible a las variaciones de 

las concentraciones de polen durante días consecutivos. Este método consiste en calcular 

la media móvil de las concentraciones diarias de polen aplicando un tamaño de ventana 
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del tamaño del hueco que no presenta datos multiplicado por el argumento del factor y 

reemplaza los datos que faltan con la media móvil de esos días (Rojo et al., 2019b).  

2.3. Datos meteorológicos 

Los datos meteorológicos han sido obtenidos de la estación meteorológica de Toledo 

(39° 53’ N, 04° 02, W) situada a una altitud de 515 metros sobre el nivel del mar (Figura 

3). 

Para el análisis de datos funcional, se han considerado los datos diarios registrados 

durante los 40 días siguientes al inicio de la estación polínica de Platanus. Se dispone de 

los datos diarios para el periodo 2005-2018 relativos a las variables meteorológicas de 

temperatura media (°C), precipitación diaria acumulada (mm), humedad relativa (%) y 

horas de sol (h).   
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3. Metodología 

Como se ha descrito en la sección anterior, las bases de datos están compuestas por las 

observaciones diarias de los primeros 40 días desde el inicio de la estación polínica de 

Platanus para el periodo de estudio 2005-2018 de las variables: concentración de polen 

(granos de polen/m3), temperatura media (°C), precipitación diaria acumulada (mm), 

humedad relativa (%) y horas de sol (h). 

La metodología seguida para el análisis del comportamiento de la curva de polen ha 

consistido en obtener la reconstrucción de la forma funcional de todas las variables objeto 

de estudio y aplicar un análisis en componentes principales funcional a dichas variables. 

Una vez definidas las componentes principales que explican una variabilidad adecuada 

de la forma funcional de las variables, se han determinado las componentes principales 

de las variables meteorológicas que están correlacionadas con cada componente principal 

de la variable polen. Por último, se ha analizado la influencia que tienen las componentes 

principales de las variables meteorológicas sobre cada componente principal del polen.  

3.1. Representación básica de las curvas 

En cada una de las variables de estudio, partimos de una muestra aleatoria simple de 

trayectorias denotadas por  𝑥1(𝑡), … , 𝑥𝑛(𝑡) de un proceso estocástico {𝑋(𝑡): 𝑡 ∈ 𝑇} que 

satisface las siguientes condiciones: 

▪ El proceso estocástico definido es de segundo orden. 

▪ El proceso estocástico definido es continuo en media cuadrática.  

▪ El proceso estocástico definido tiene trayectorias que pertenecen al espacio de 

Hilbert L2[𝑇] de las funciones de cuadrado integrable con la métrica usual en 

L2[𝑇] definidas por:  
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L2[𝑇] = {𝑓: 𝑇 →  ℝ ∶  ∫ |𝑓(𝑡)|2 𝑑𝑡 <  ∞
𝑇

} , 

con producto escalar usual: 

〈𝑓, 𝑔〉  =  ∫ 𝑓(𝑡)𝑔(𝑡)𝑑𝑡,
𝑇

 ∀𝑓, 𝑔 ∈  L2[𝑇] , 

de forma que la norma asociada a este producto escalar tiene estructura de 

espacio de Hilbert.  

La reconstrucción de la forma funcional de las curvas a partir de los datos discretos 

observados se ha realizado siguiendo el enfoque conocido como expansión básica o 

representación en bases de funciones (Ramsay and Silverman, 2005).  Para representar 

esta aproximación es necesario un sistema de base de funciones, es decir, una base de 

funciones {𝜙1(𝑡), … , 𝜙𝑝(𝑡)} que sean independientes entre sí y con la propiedad de 

aproximar arbitrariamente cualquier función tomando una suma ponderada o 

combinación lineal de un número 𝑝 de estas funciones. Por tanto, las curvas pueden 

expresarse como:  

𝑥𝑖(𝑡) =  ∑ 𝑎𝑖𝑗𝜙𝑗(𝑡)

𝑝

𝑗=1

;  𝑖 =  1, … , 𝑛 , 

donde  𝒂𝑖  = (𝑎𝑖1, … , 𝑎𝑖𝑝)
𝑡
 es el vector que representa los coeficientes básicos de la 

reconstrucción de la curva muestral.  

En este caso, los coeficientes básicos han sido estimados minimizando el error de 

mínimos cuadrados penalizados.  

𝑃𝑀𝑆𝐸𝑑(𝑎𝑖|𝑥𝑖) = (𝑥𝑖 − Φ𝑖𝑎𝑖)
𝑇(𝑥𝑖 − Φ𝑖𝑎𝑖) + 𝜆𝑎𝑖

𝑇𝑃𝑑𝑎𝑖  , 
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donde 𝑥𝑖 =  (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑘𝑖
)𝑇 es el vector de medidas discretas de la curva registrada 

𝑥𝑖(𝑡), Φ𝑖 = (Φ𝑗(𝑥𝑖𝑗))𝑘𝑗 × 𝑞 es la matriz de valores de las funciones en los puntos de 

muestreo, 𝜆 el parámetro de penalización de suavizado y 𝑃𝑑  =  (𝛥𝑑)𝑇𝛥𝑑 siendo 𝛥𝑑 la 

representación matricial del operador diferencia de orden 𝑑. Por tanto, los coeficientes 

básicos de cada curva son estimados por 

𝒂𝑖  = (Φ𝑖
𝑇Φ𝑖  +  𝜆𝑃𝑑)−1 Φ𝑖

𝑇𝑥𝑖 . 

Existen diferentes bases de funciones que pueden aplicarse, pero debido a la naturaleza 

de los datos que se van a analizar en este trabajo nos centraremos en la base B-Spline. La 

base B-Spline es la opción más común para aproximar curvas no periódicas con 

comportamiento local suave. Un B-Spline de grado 𝑘 está compuesto por polinomios 

conectados entre sí de manera suave y las derivadas hasta el orden 𝑘 − 1 son continuas 

en los puntos de unión, es decir, un spline es una función construida a trozos, donde cada 

trozo es un polinomio de un determinado grado.  

Otro aspecto importante es determinar el número de funciones básicas que es adecuado 

para la representación de las curvas. Este es un factor clave para evitar el sobre-ajuste que 

produciría la utilización de un número elevado de funciones base o la pérdida de 

información que proporcionaría el caso contrario. En la literatura no se define un criterio 

estándar para la selección del número de funciones base por lo que se ha optado por probar 

con diferentes dimensiones hasta definir la óptima. Sin embargo, también se pueden usar 

métodos numéricos tales como la validación cruzada o validación cruzada generalizada a 

través de una penalización por rugosidad (ver, por ejemplo, la función “optim.basis” 

implementada en el paquete “fda.usc” de R y las referencias ahí contenidas). 

En este estudio se han empleado B-Spline de grado 3, que son adecuadas para el caso 

de trayectorias regulares, con una dimensión de 14 bases para las variables 
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meteorológicas de temperatura media, humedad relativa y horas de sol.  Este 

procedimiento se ha realizado utilizando el paquete de R “fda” utilizando las funciones 

“create.bspline.basis” y “smooth.basis”. Una explicación más detallada del paquete “fda” 

puede consultarse en Ramsay et al. (2009). 

3.2. Reconstrucción funcional de curvas estrictamente positivas 

En el caso concreto de las variables concentración de polen y precipitación, dada su 

naturaleza positiva, es necesario realizar una reconstrucción de las curvas estrictamente 

positiva para lo cual se ha aplicado una función de suavizado positivo (Ramsay et al., 

2009). 

Una función de suavizado positivo 𝑥𝑖(𝑡) se puede definir como la exponencial de una 

función 𝑊𝑖(𝑡) sin restricciones (Ramsay & Silverman, 2005), por tanto: 

𝑥𝑖(𝑡)  =  𝑒𝑊𝑖(𝑡) , 

donde 𝑊𝑖 es el logaritmo de 𝑥𝑖. Como resultado, esta función de ajuste de datos no tiene 

restricciones en cuanto a su signo y se garantiza que la reconstrucción de la curva tenga 

valores positivos (Ramsay et al., 2009). Aplicando esta función de ajuste, el logaritmo de 

las curvas quedaría expresado de la siguiente manera: 

𝑊𝑖(𝑡) =  ∑ 𝑐𝑖𝑘𝜙𝑘(𝑡)

𝐾

𝑘=1

;  𝑖 =  1, … , 𝑛 . 

Para la reconstrucción funcional de las variables concentración de polen y 

precipitación se han empleado B-Spline de grado 3 con una dimensión de 12 bases. Este 

procedimiento se ha realizado utilizando las funciones “create.bspline.basis” y 

“smooth.pos” del paquete “fda”. 
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Mediante este procedimiento, la forma funcional obtenida es el logaritmo de la 

variable, por tanto, se pierde la expresión simple para la curva de suavizado (Ramsay et 

al., 2009). Para ello se ha utilizado la función “eval.posfd” del paquete “fda”.   

3.3. Análisis en Componentes Principales Funcional 

Para reducir la dimensión del problema y explicar los patrones de variabilidad en los 

datos de polen, se ha realizado un análisis en componentes principales funcional para 

todas las variables de estudio empleando como criterio para la selección del número de 

componentes que la variabilidad explicada por las componentes principales debe ser 

aproximadamente del 95 %. 

Sea 𝑥1(𝑡), … , 𝑥𝑛(𝑡) una muestra de funciones muestrales del proceso {𝑋(𝑡): 𝑡 ∈ 𝑇}. 

Consideramos sin pérdida de generalidad que el proceso es centrado, es decir, �̅�(𝑡) = 0. 

Las componentes principales funcionales son variables incorreladas de media cero 

calculadas como combinaciones lineales generalizadas del proceso con máxima varianza. 

En particular, la j-ésima componente principal adopta la siguiente expresión: 

𝜉𝑖𝑗  =  ∫ 𝑥𝑖(𝑡)𝑓𝑗(𝑡)𝑑𝑡; 𝑖 = 1, … , 𝑛
𝑇

 , 

donde las funciones peso 𝑓𝑗(𝑡) que definen a las componentes son las 𝑛 − 1 soluciones 

de la ecuación de segundo orden 

�̂�(𝑓) = ∫ �̂�(𝑡, 𝑠)𝑓(𝑠)𝑑𝑠 = 𝜆𝑓(𝑡), ∀𝑡 ∈ 𝑇,
𝑇

 

siendo �̂�(𝑓) el operador de covarianza muestral, �̂�(𝑡, 𝑠) la función covarianza y 𝜆𝑗 una 

secuencia de autovalores no nulos asociados a las autofunciones tal que 𝜆𝑗  =  𝑉𝐴𝑅 [𝑥𝑖]. 

La función covarianza puede expresarse de la siguiente manera: 
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�̂�(𝑡, 𝑠)  =  ∑ 𝜆𝑗𝑓𝑗
(𝑠)𝑓

𝑗
(𝑡)

𝑛−1

𝑗=1

. 

Las trayectorias del proceso estocástico {𝑋(𝑡): 𝑡 ∈ 𝑇} se pueden representar en 

términos de las componentes principales mediante la expansión de Karhunen-Loeve de 

la siguiente forma: 

𝑥𝑖(𝑡) = ∑ 𝜉𝑖𝑗𝑓𝑗(𝑡)

𝑛−1

𝑗=1

;  𝑖 = 1, . . . , 𝑛 . 

La representación anterior es óptima porque es la mejor aproximación de las curvas 

muestrales en el sentido de mínimos cuadrados. Además, el desarrollo de Karhunen-

Loeve truncado en términos de las primeras 𝑞 componentes principales nos da la siguiente 

representación: 

𝑥𝑖
𝑞(𝑡) = ∑ 𝜉𝑖𝑗𝑓𝑗(𝑡)

𝑞

𝑗=1

, 

dando lugar a que la varianza explicada por las primeras 𝑞 componentes sea ∑ 𝜆𝑗
𝑞
𝑗=1 . 

Considerando que las curvas son expresadas en términos de las funciones base de la 

siguiente manera 

𝑥𝑖(𝑡) =  ∑ 𝑎𝑖𝑗𝜙𝑗(𝑡)

𝑝

𝑗=1

;  𝑖 =  1, … , 𝑛 , 

y denotando a la matriz de coeficientes básicos como 𝐴 = (𝑎𝑖𝑗)𝑛×𝑝, la función de peso 

de la componente principal 𝑓𝑗 admite la expansión básica 

𝑓𝑗(𝑡)  = ∑ 𝑏𝑗𝑘𝜙𝑘(𝑡),

𝑝

𝑘=1
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y el análisis en componentes principales funcional es equivalente al análisis de 

componentes principales multivariado de la matriz 𝐴𝛹
1

2 (Ocaña et al., 2007), con 𝛹
1

2 

siendo la raíz cuadrada de la matriz de productos internos entre las funciones bases 𝛹 =

 (𝛹𝑖𝑗)𝑝×𝑝 = ∫ 𝜙𝑖(𝑡)𝜙𝑗(𝑡) 𝑑𝑡
𝑇

. 

Entonces, el vector 𝑏𝑗 de coeficientes básicos es la j-ésima función principal de peso 

que viene dada por 𝑏𝑗 = 𝛹−
1

2𝑡𝑗, donde el vector 𝑡𝑗 se calcula como la solución al problema 

de autovalores 𝑛−1𝛹
1

2𝐴𝑇𝐴𝛹
1

2𝑡𝑗 = 𝜆𝑗𝑡𝑗, donde 𝑛−1𝛹
1

2𝐴𝑇𝐴𝛹
1

2𝑡𝑗 es la matriz de covarianza 

muestral de 𝐴𝛹
1

2. 

Este procedimiento se ha realizado utilizando la función “pca.fd” del paquete “fda”.  

3.4. Análisis de correlación 

La influencia de las variables funcionales meteorológicas sobre la variable funcional 

de polen de Platanus se ha analizado mediante un análisis de correlación de las 

componentes principales funcionales del polen y las componentes principales funcionales 

de las variables meteorológicas. 

El test de correlación seleccionado es el test no paramétrico de Spearman debido a que 

las componentes principales funcionales del polen de Platanus no siguen una distribución 

normal. La distribución de las componentes principales funcionales de Platanus ha sido 

previamente analizada utilizando el test de normalidad de Shapiro-Wilks. 
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4. Resultados 

En este apartado se muestran los resultados obtenidos tras aplicar la metodología 

descrita en el apartado anterior. En todos los casos, la variable concentración de polen de 

Platanus, al ser la variable respuesta cuyo comportamiento se pretende analizar, será 

descrita en primer lugar y con mayor detalle que las variables meteorológicas.   

En primer lugar, se reflejan los resultados obtenidos tras la reconstrucción de la forma 

funcional para las diferentes variables. A continuación, se muestran los resultados 

obtenidos tras el análisis en componentes principales funcional para todas las variables. 

Por último, se muestran las correlaciones obtenidas en el análisis de la influencia de las 

componentes principales de las variables meteorológicas sobre las componentes 

principales de la variable concentración de polen.  

4.1. Reconstrucción de la forma funcional 

Partiendo de los datos de concentración diaria de polen de Platanus registrados en la 

ciudad de Toledo durante el periodo 2005-2018 (Figura 8), la reconstrucción de la forma 

funcional con una dimensión de 12 bases permite representar adecuadamente la forma de 

la curva polínica (Figura 9). 

Tomando alguno de los años de estudio, se puede observar en detalle la representación 

de la curva polínica que se ha obtenido (Figura 10).  
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Figura 8. Evolución de la concentración diaria de polen de Platanus en la ciudad de Toledo durante 

el periodo 2005-2018.  

 

 

 

Figura 9. Reconstrucción funcional de la evolución de la concentración diaria de polen de Platanus 

en la ciudad de Toledo durante el periodo 2005-2018.  
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Figura 10. Evolución de la concentración polínica de Platanus durante los años 2005, 2009 y 2018 

en la ciudad de Toledo. Línea negra representa los datos discretos originales y la línea azul representa 

los datos discretos obtenidos al evaluar la forma funcional.  

Por ejemplo, para los datos pertenecientes al año 2005, la evaluación de la forma 

funcional obtenida permite observar la evolución de la curva polínica identificando 

correctamente los dos picos de elevada concentración de polen (Figura 10).  Respecto al 

año 2009, se puede observar que la curva polínica original presenta un periodo de elevada 

concentración situado pocos días después de iniciar la estación polínica. Este periodo se 

divide en tres picos de elevada concentración, siendo el pico central el día de máxima 

concentración de la estación polínica. La evaluación de la forma funcional permite 

identificar el periodo de elevada concentración, con un único pico que coincide con el día 

de máxima concentración.  En el caso del año 2018, se puede observar la presencia de 

dos marcados picos de concentración polínica que la evaluación de la forma funcional 

representa adecuadamente. Las figuras referentes a la reconstrucción funcional de todas 

las variables analizadas por años pueden verse en el Anexo del presente trabajo.  
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La curva media de la evolución de la concentración del polen y el intervalo de 

confianza (Figura 11) muestra que el pico de máxima concentración se produce de media 

aproximadamente el día 18 desde el inicio de la estación polínica, con un intervalo de 

confianza muy amplio debido a la variabilidad que se produce en la concentración 

registrada durante ese día. Además, se puede observar un pico que se produce el día 12 y 

que presenta menor concentración y un menor intervalo de confianza que el día pico de 

máxima concentración. Si consideramos el día de máxima concentración como una 

división de la estación polínica en periodo prepico, periodo que considera desde el inicio 

de la estación polínica hasta incluir el día en el que se registra el día de máxima 

concentración, y periodo postpico considerando el periodo comprendido desde el día 

siguiente al día de máxima concentración hasta el día 40; se observa que el intervalo de 

confianza es más amplio en el periodo prepico que en el periodo postpico. En general, el 

periodo comprendido entre el inicio de la estación polínica hasta el día de máxima 

concentración se caracteriza por representar el principal periodo de liberación y transporte 

de granos de polen. La amplitud del intervalo de confianza refleja que las curvas polínicas 

presentan sus mayores diferencias en este periodo como consecuencia de la complejidad 

asociada al proceso de emisión de los granos de polen. La liberación de los granos de 

polen desde las anteras y su posterior transporte es característica de cada grupo 

taxonómico de plantas y, en general, los procesos implicados son dependientes de los 

factores meteorológicos. Por el contrario, durante el periodo posterior se asumen que la 

mayoría de la concentración polínica producida se ha liberado y transportado por lo que 

las concentraciones remanentes de polen son menos dependientes de las variables 

meteorológicas.  
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Figura 11. Evolución de los datos discretos obtenidos al evaluar los datos funcionales de la variable 

polen. Línea continua representa la media y las líneas discontinuas rojas representan el intervalo de 

confianza. 

Respecto a las variables meteorológicas (Figura 12), la función media permite observar 

que las variables de temperatura media y horas de sol presentan una ligera pendiente 

positiva durante los años 2005-2018 para el periodo de 40 días de estudio. La humedad 

relativa se mantiene más o menos constante durante el periodo de estudio. Por otro lado, 

la evaluación de la forma funcional de la precipitación muestra eventos de precipitación 

puntuales a lo largo del periodo de estudio. En todos los casos, el intervalo de confianza 

respecto a la función media presenta gran variabilidad.  

Las figuras referentes a la reconstrucción funcional de todas las variables analizadas 

por años pueden verse en el Anexo del presente trabajo.  
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Figura 12. Función media (línea negra) e intervalos de confianza (líneas rojas) de las variables 

meteorológicas analizadas. En el caso de la precipitación, se representa la media de los datos discretos 

obtenidos al evaluar los datos funcionales. 

 

4.2. Análisis en Componentes Principales Funcional 

El análisis de componentes principales funcional realizado sobre los datos funcionales 

de polen, considerando que la variabilidad explicada por las componentes principales 

debe ser aproximadamente del 95 %, refleja que el un número adecuado de componentes 

principales que deben extraerse es 5, explicando una variabilidad acumulada de casi el 

94% (Tabla 3).  

Tabla 3. Valores de las Componentes Principales seleccionadas para la variable polen 

 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 

Variabilidad (%) 32,83 24,43 19,6 11,5 5,37 

Variabilidad acumulada (%) 32,83 57,26 76,86 88,36 93,73 
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Para interpretar las funciones peso de cada componente principal (autofunciones) en 

términos de variación respecto a la media, se representa la curva media y las funciones 

obtenidas al sumar y restar una pequeña cantidad de cada autofunción (Ramsay et al., 

2009; Ramsay and Silverman, 2005).  

En la primera componente (Figura 13) se observa un cambio de tendencia en los 

primeros 12 días desde el inicio de la estación polínica con respecto a la segunda mitad 

de la estación polínica, destacando una marcada perturbación respecto a la función media 

en el periodo de tiempo situado entre los días 22 y 30 desde el inicio de la estación 

polínica. Por tanto, esta primera componente hace referencia al periodo en el que se 

centran las concentraciones de polen con respecto a la función media del periodo 

analizado, siendo un valor positivo para aquellas curvas en las que la concentración de 

polen se registra principalmente durante el periodo del pico y el postpico y un valor 

negativo en la componente principal en aquellas curvas en las que la concentración de 

polen se registra mayoritariamente en el prepico y el pico.  

   En la segunda componente, se observan perturbaciones en el periodo del inicio y del 

final de la estación polínica; en concreto, en los periodos comprendidos entre el día de 

inicio y el día 10 y, por otro lado, entre el día 30 y el final de la estación polínica (Figura 

13). Esta componente principal resume la amplitud del registro de concentraciones 

elevadas, es decir, un valor positivo en esta componente refleja las curvas que presentan 

concentraciones por encima de la media tanto en el periodo prepico como en el postpico.   

En la tercera componente se observan perturbaciones pequeñas a lo largo de la función 

media, por tanto, esta componente captura los años en los que la evolución fue constante 

con respecto a la media (Figura 13).  
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Figura 13. Representación de las cinco primeras autofunciones asociadas a las componentes 

funcionales del logaritmo de la variable polen. Línea continua representa la función media muestral 

(escala logarítmica) y las líneas discontinuas representan perturbaciones respecto a la función media 

muestral (escala logarítmica).  

En la componente cuatro se observa que las perturbaciones se localizan principalmente 

en el tramo inicial, siendo más elevadas alrededor del día 12, y otra perturbación en el 

periodo comprendido entre el día 22 y el día 30 que cambia de signo en el periodo 30-40 

(Figura 13). La cuarta componente recoge el comportamiento de los picos de polen, 

considerando que la función media presenta dos picos de elevada concentración polínica, 

valores negativos en esta componente reflejan un retraso en el registro de estos picos de 

concentración y, por el contrario, valores positivos reflejan un adelanto.  
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La forma en la que cargan las diferentes curvas a cada componente se puede visualizar 

mediante un gráfico de dispersión que enfrente las diferentes componentes. Enfrentando 

la primera componente, que hace referencia al periodo en el que se registran las mayores 

concentraciones, y la segunda componente, que representa la amplitud de la curva, se 

observan dos agrupamientos (Figura 14).  Por un lado, se observa el agrupamiento de los 

años 2011, 2014 y 2016 que se caracterizan por el registro de las concentraciones de polen 

principalmente en el periodo pico y en el periodo posterior al día de máxima 

concentración, es decir, las emisiones de polen importantes se encuentran en la franja 

comprendida entre el día 10 y el día 30. Y, por otro lado, se observa el agrupamiento de 

los años 2009, 2010, 2012, 2017 y 2018 que poseen valores positivos en ambas 

componentes lo que se traduce en que su curva polínica presenta concentraciones por 

encima de la función media en todos los tramos definidos por las componentes 

principales, se trata de curvas muy amplias y, en general, la duración de la estación 

polínica es mayor que el resto de los años.  

 

Figura 14. Gráfico de dispersión entre los valores de la primera componente (eje x) y los valores de 

la segunda componente (eje y).  
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El gráfico de dispersión entre la primera componente principal, que hace referencia al 

periodo en el que se concentran las emisiones de polen, y la tercera componente, que 

refleja una evolución constante con respecto a la función media (Figura 15), muestra que 

en general la mayoría de los años presenta un comportamiento que se ajusta a la función 

media. Destacan por presentar un valor negativo en la tercera componente los años 2007 

y 2018, estos años se caracterizan porque los picos de elevada concentración no coinciden 

con los picos de la función media.  

 

Figura 15. Gráfico de dispersión entre los valores de la primera componente (eje x) y los valores de 

la tercera componente (eje y).  

Por último, el gráfico que representa los valores obtenidos en la primera componente 

frente a la cuarta componente, que refleja la coincidencia de los picos con respecto a la 

función media, muestra dos agrupamientos (Figura 16). Por un lado, los años 2007 y 2014 

que se caracterizan por registrar los picos de mayor concentración con un poco de retraso 

respecto a la función media. En el caso contrario se encuentran los años 2016 y 2018, 

años en los que al menos un pico de elevada concentración se adelanta. Sin embargo, la 

mayoría de los años no tienen un peso significativo en la cuarta componente por lo que 
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no existe una gran variación en la fecha en la que se registran los días con mayores 

concentraciones. 

 

Figura 16. Gráfico de dispersión entre los valores de la primera componente (eje x) y los valores de 

la cuarta componente (eje y).  

Respecto a las variables meteorológicas, el análisis de componentes principales 

funcionales realizado indica que para explicar una variabilidad de aproximadamente el 

95% mediante componentes principales es necesario extraer 7 componentes principales 

en todas las variables meteorológicas salvo en la precipitación, en la que se alcanza 

aproximadamente el 95% con 5 componentes principales (Tabla 4).  

Tabla 4. Valores de las Componentes Principales seleccionadas para las variables meteorológicas: 

precipitación (Prec), temperatura media (TMed), humedad relativa (HRel) y horas de sol (HSol) 

 
 

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 

Prec 
Variabilidad (%) 36,03 26,83 12,75 11,53 7,83 2,26 2,06 

Variabilidad acumulada (%) 36,03 62,86 75,61 87,14 94,97 97,23 99,29 

TMed 
Variabilidad (%) 30,66 21,91 18,71 8,52 7,95 3,83 3,44 

Variabilidad acumulada (%) 30,66 52,57 71,28 79,80 87,75 91,58 95,02 

HRel 
Variabilidad (%) 31,22 21,26 12,37 10,53 9,5 5,9 4,6 

Variabilidad acumulada (%) 31,22 52,48 64,85 75,38 84,88 90,78 95,38 

HSol 
Variabilidad (%) 26,86 21,92 17,76 12,01 7,67 6,23 3,55 

Variabilidad acumulada (%) 26,86 48,78 66,54 78,55 86,22 92,45 96,00 
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4.3. Análisis de correlaciones 

Los resultados obtenidos en el análisis de correlación entre las componentes 

principales del polen y las componentes principales de las variables meteorológicas 

indican que en cada componente principal del polen influyen diferentes componentes 

principales de las variables meteorológicas (Tabla 5). Sin embargo, no se ha encontrado 

ninguna correlación significativa entre la quinta componente del polen y las diferentes 

componentes principales de las variables meteorológicas. 

Tabla 5. Resumen de las correlaciones significativas obtenidas por el test no paramétrico de 

Spearman (p.valor<0,05) entre las componentes principales del polen y las componentes principales de 

las variables meteorológicas: precipitación (Prec), temperatura media (TMed), temperatura mínima 

(TMin), humedad relativa (HRel) y horas de sol (HSol). 

 polen_PC1 polen_PC2 polen_PC3 polen_PC4 

Prec_PC2 ---- ---- ---- -0,741 

Prec_PC4 0,543 ---- ---- ---- 

TMed_PC1 0,543 ---- ---- ---- 

TMed_PC7 ---- 0,684 ---- ---- 

HRel_PC4 ---- ---- -0,591 ---- 

HSol_PC1 ---- 0,600 ---- ---- 

HSol_PC3 ---- 0,547 ---- ---- 
 

En general, los resultados de las correlaciones obtenidas (Tabla 5) indican que la 

primera componente principal del polen, que refleja el periodo en el que se concentran 

los valores de polen entorno al día pico, se explica principalmente mediante la 

temperatura media y la precipitación. La segunda componente principal del polen, que 

recoge la amplitud de la curva polínica, se explica por la temperatura media y las horas 

de sol. La tercera componente principal del polen, que captura el comportamiento de la 

curva de polen siguiendo la función media, está explicada por la humedad relativa siendo 

esta relación negativa.  Por último, la cuarta componente del polen, que recoge el 

comportamiento de la curva de polen, se explica mediante la variable precipitación. 
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En la primera componente de la variable polen los resultados obtenidos indican que 

está correlacionada positivamente con la cuarta componente de la precipitación y la 

primera componente de la temperatura media (Tabla 5, Figura 17). Considerando que la 

primera componente captura aquellos años en los que se produce un cambio de tendencia 

tras el día 20, se puede observar que la correlación positiva y significativa con la primera 

componente principal de la temperatura media se debe a un cambio de tendencia brusco 

en el periodo de los días 9 al 15. Siguiendo la perturbación positiva en la temperatura 

media, la curva polínica comienza a elevarse por encima de la media como consecuencia 

de un descenso en la temperatura media durante un periodo relativamente prolongado 

continuado por un aumento brusco de la temperatura media. El caso contrario ocurre con 

la perturbación negativa en la temperatura media, en la que un aumento en la temperatura 

media durante el periodo del día 9 al día 15 seguido por un descenso brusco en la 

temperatura media propicia una emisión rápida de las concentraciones de polen que luego 

descienden como consecuencia del descenso de la temperatura media. A su vez, la cuarta 

componente de la precipitación representa los años en los que existe una gran 

perturbación en el inicio de la estación polínica, con respecto a la función media. Así, en 

los años en los que la perturbación es positiva, es decir, se produce una mayor cantidad 

de precipitación durante el inicio de la estación polínica se produce una menor emisión 

polínica durante ese periodo, que aumenta cuando desciende la cantidad de precipitación 

y viceversa, los años en los que se produce mayor emisión polínica durante el inicio 

genera una menor concentración de polen durante el inicio de la estación polínica. 
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Figura 17. Representación de la primera componente funcional del polen (escala logarítmica) y las 

componentes principales de las variables meteorológicas con las que posee correlación significativa 

(p,valor<0.05). Línea continua representa la función media muestral y las líneas discontinuas 

representan perturbaciones respecto a la función media muestral. 

La segunda componente del polen está correlacionada positivamente con la séptima 

componente de la temperatura media, con la primera y tercera componente de la variable 

horas de sol (Tabla 5, Figura 18). La segunda componente principal del polen recoge la 

presencia de perturbaciones en el inicio y en el final de la estación polínica, es decir, en 

la amplitud de la curva de polen. La presencia de mayores concentraciones de polen en el 

inicio y final de la estación polínica con respecto a la función media están favorecidas por 

un aumento en los valores de temperatura media y horas de sol con respecto a la media 

de cada una de estas variables.   

Polen Temperatura media

Precipitación
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Figura 18. Representación de la segunda componente funcional del polen (escala logarítmica) y las 

componentes principales de las variables meteorológicas con las que posee significativa (p.valor<0,.05). 

Línea continua representa la función media muestral y las líneas discontinuas representan 

perturbaciones respecto a la función media muestral. 

La tercera componente del polen está correlacionada negativamente con la cuarta 

componente de la humedad relativa (Tabla 5, Figura 19).  Considerando que la tercera 

componente refleja el comportamiento de la curva polínica en aquellos años en los que 

no se producen grandes perturbaciones, la evolución de la concentración polínica 

siguiendo la función media está influenciada negativa y significativamente con la 

humedad relativa debido a que una mayor cantidad de humedad relativa dificulta la 

emisión y el transporte del polen. La cuarta componente en la humedad relativa recoge 

los años en los que la humedad relativa presenta grandes fluctuaciones a partir del día 13, 

por tanto, el primer periodo en el que la humedad relativa desciende coincide con el pico 

de máxima concentración en la función media debido a que una menor humedad relativa 

favorece la emisión de polen. A partir de este momento, de forma general, el registro de 

Polen Temperatura media

Horas de sol Horas de sol
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las concentraciones de polen depende de las variables que influyen en el transporte; por 

tanto, las fluctuaciones en la humedad relativa generan periodos con mayor humedad 

relativa que dificulta el transporte seguidos por periodos que presentan un descenso en la 

humedad relativa que facilitan ese transporte.  

 

Figura 19. Representación de la tercera componente funcional del polen (escala logarítmica) y las 

componentes principales de las variables meteorológicas con las que posee correlación significativa 

(p.valor<0,05). Línea continua representa la función media muestral y las líneas discontinuas 

representan perturbaciones respecto a la función media muestral. 

La cuarta componente del polen, que recoge el comportamiento de los picos de polen, 

está correlacionada negativamente con la segunda componente de la variable 

precipitación (Tabla 5, Figura 20). Se puede observar durante el periodo de emisión de 

polen, que abarca el periodo desde el primer día hasta el día 18, una perturbación negativa 

en la componente del polen coincide con una perturbación positiva en la componente de 

precipitación y viceversa. Por tanto, la presencia de precipitación durante el inicio de la 

estación polínica retrasa la emisión de polen y, como consecuencia, los picos de máxima 

concentración se registran más tarde.   

Polen Humedad relativa
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Figura 20. Representación de la cuarta componente funcional del polen y las componentes 

principales de las variables meteorológicas con las que posee correlación significativa (p.valor<0.05). 

Línea continua representa la función media muestral y las líneas discontinuas representan 

perturbaciones respecto a la función media muestral. 

  

Polen Precipitación
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5. Conclusiones 

Las partículas biológicas que se registran en un momento determinado dependen de 

las condiciones meteorológicas que prevalecen a lo largo de días anteriores y las distintas 

variables meteorológicas pueden ejercer una influencia diferente en el proceso 

aerobiológico de cada partícula (Cresti and Linskens, 2000; Maya-Manzano et al., 2022; 

Rojo et al., 2015). La liberación de los granos de polen desde la antera se ve favorecida 

por las altas temperaturas y la baja humedad relativa. Además, la influencia de las 

variables meteorológicas continúa durante el proceso de dispersión.  

La estación polínica del polen de Platanus se caracteriza por presentar una intensa y 

explosiva floración que produce la emisión de elevadas concentraciones de polen en un 

corto periodo de tiempo (González-Minero and Candau, 1997). Debido a que este polen 

procede de una especie ornamental, ampliamente cultivada en las zonas verdes de las 

ciudades, el transporte del polen de Platanus está principalmente afectado por las 

condiciones ambientales locales (Adams-Groom et al., 2017; Rojo et al., 2019a).  

El análisis de datos funcionales realizado en este trabajo ha permitido identificar 

diferentes comportamientos en la curva de polen. El análisis de las variables 

meteorológicas se ha centrado en el periodo de emisión y dispersión del polen con el fin 

de determinar los comportamientos que ejercen una influencia directa sobre la curva 

polínica. Los resultados reflejan que, en la ciudad de Toledo, la curva polínica de Platanus 

presenta diferentes comportamientos relativos, por un lado, a la concentración de polen 

durante el periodo prepico o durante el periodo postpico; por otro lado, relativos a la 

amplitud de la curva de polen y, por último, a la fecha en la que se producen las principales 

concentraciones.  
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Además, este trabajo aporta información sobre la influencia del comportamiento de las 

variables meteorológicas sobre el comportamiento de la curva polínica, destacando la 

influencia de la temperatura media y la precipitación. Las variables meteorológicas que 

mayor influencia ejercen durante los procesos de emisión y dispersión del polen de 

Platanus son las variables de temperatura, la precipitación y la humedad relativa (Lara et 

al., 2023).  

En concreto, los resultados obtenidos permiten identificar a la temperatura media y a 

la precipitación como las variables meteorológicas que afectan en la concentración de 

polen durante el periodo prepico o durante el periodo postpico. Respecto a la amplitud de 

la curva polínica, los resultados indican que está principalmente relacionada la 

temperatura media y las horas de sol. Por último, la fecha en la que se produce el pico de 

máxima concentración de polen está relacionado negativamente con la precipitación que 

se registra durante el inicio de la estación polínica.  

Hasta la fecha no existen trabajos aerobiológicos que apliquen el análisis en 

componentes principales funcional para la identificación del comportamiento de la curva 

de polen y la determinación del comportamiento de las variables meteorológicas que 

ejercen una influencia en dicho comportamiento. Por tanto, este trabajo proporciona 

información relevante en el entendimiento de las dinámicas aerobiológicas, así como una 

nueva metodología que puede implementarse para analizar las series de datos polínicos.  
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7. Anexo 

 

 

Figura 21. Evolución de las variables analizadas durante el año 2005 en la ciudad de Toledo. Línea 

negra representa los datos discretos originales, la línea azul representa los datos discretos obtenidos al 

evaluar la forma funcional y la línea roja representa la forma funcional.  
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Figura 22. Evolución de las variables analizadas durante el año 2006 en la ciudad de Toledo. Línea 

negra representa los datos discretos originales, la línea azul representa los datos discretos obtenidos al 

evaluar la forma funcional y la línea roja representa la forma funcional.  
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Figura 23. Evolución de las variables analizadas durante el año 2007 en la ciudad de Toledo. Línea 

negra representa los datos discretos originales, la línea azul representa los datos discretos obtenidos al 

evaluar la forma funcional y la línea roja representa la forma funcional.  
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Figura 24. Evolución de las variables analizadas durante el año 2008 en la ciudad de Toledo. Línea 

negra representa los datos discretos originales, la línea azul representa los datos discretos obtenidos al 

evaluar la forma funcional y la línea roja representa la forma funcional.  
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Figura 25. Evolución de las variables analizadas durante el año 2009 en la ciudad de Toledo. Línea 

negra representa los datos discretos originales, la línea azul representa los datos discretos obtenidos al 

evaluar la forma funcional y la línea roja representa la forma funcional.  
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Figura 26. Evolución de las variables analizadas durante el año 2010 en la ciudad de Toledo. Línea 

negra representa los datos discretos originales, la línea azul representa los datos discretos obtenidos al 

evaluar la forma funcional y la línea roja representa la forma funcional.  
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Figura 27. Evolución de las variables analizadas durante el año 2011 en la ciudad de Toledo. Línea 

negra representa los datos discretos originales, la línea azul representa los datos discretos obtenidos al 

evaluar la forma funcional y la línea roja representa la forma funcional.  
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Figura 28. Evolución de las variables analizadas durante el año 2012 en la ciudad de Toledo. Línea 

negra representa los datos discretos originales, la línea azul representa los datos discretos obtenidos al 

evaluar la forma funcional y la línea roja representa la forma funcional.  
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Figura 29. Evolución de las variables analizadas durante el año 2013 en la ciudad de Toledo. Línea 

negra representa los datos discretos originales, la línea azul representa los datos discretos obtenidos al 

evaluar la forma funcional y la línea roja representa la forma funcional.  
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Figura 30. Evolución de las variables analizadas durante el año 2014 en la ciudad de Toledo. Línea 

negra representa los datos discretos originales, la línea azul representa los datos discretos obtenidos al 

evaluar la forma funcional y la línea roja representa la forma funcional.  
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Figura 31. Evolución de las variables analizadas durante el año 2015 en la ciudad de Toledo. Línea 

negra representa los datos discretos originales, la línea azul representa los datos discretos obtenidos al 

evaluar la forma funcional y la línea roja representa la forma funcional.  
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Figura 32. Evolución de las variables analizadas durante el año 2016 en la ciudad de Toledo. Línea 

negra representa los datos discretos originales, la línea azul representa los datos discretos obtenidos al 

evaluar la forma funcional y la línea roja representa la forma funcional.  
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Figura 33. Evolución de las variables analizadas durante el año 2017 en la ciudad de Toledo. Línea 

negra representa los datos discretos originales, la línea azul representa los datos discretos obtenidos al 

evaluar la forma funcional y la línea roja representa la forma funcional.  
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Figura 34. Evolución de las variables analizadas durante el año 2018 en la ciudad de Toledo. Línea 

negra representa los datos discretos originales, la línea azul representa los datos discretos obtenidos al 

evaluar la forma funcional y la línea roja representa la forma funcional. 
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