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La idea de construir un sistema automatico, o semi
automatico, para determinar las concentraciones de
bioaerosoles en el ambiente ha sido trabajada desde
hace mas de una década por diferentes grupos de
investigacion en diferentes paises: Nueva Zelanda',
Holanda? Alemania*, Estados Unidos® y en Espafia®’2.
Los resultados obtenidos en estos trabajos varian en
funcion del modo en el que se ha realizado la evaluacion,
el volumen de datos manejado y las clases de tipos
polinicos o esporas que se pretende identificar. El estado
de la técnica en la mayoria de los casos permite una
automatizaciéon de partes del proceso y, por lo menos
cuando los granos de polen estan bien diferenciados
y separados de otras impurezas, es posible su
reconocimiento en un tiempo razonable®.

Mas concretamente, la aplicacion de técnicas de
inteligencia artificial para la clasificacion automatica
de granos de polen ha sido estudiada desde hace dos
décadas. France et al.”® (2011) presentan un sistema de
clasificacion empleando imdgenes monocromaticas de
baja resolucion utilizando una técnica de reconocimiento
de patrones deformables mediante una red neuronal.
Ronneberger et al® (2002) presentan un sistema de
reconocimiento de granos de polen basado en SVM
(support vector machine) con un extensivo tratamiento
de imagen previo, con uso de imdagenes a varias
profundidades de campo (z-stack) y fluorescencia para
el segmentado previo. Rodriguez-Damian et al.'' (2006)
presentan un método de extraccion de caracteristicas
visuales y su clasificacién usando SVM. Allen et al.’? (2008)
presentan un sistema de andlisis de imagen automatico
para la clasificacion de polen basado en una red neuronal.
Travieso et al.”® (2011) utilizan técnicas de identificacién
de polen basadas en HMM (hidden Markov model) y de
clasificacion basadas en SVM. Lagerstrom et al.'* (2015)
describen el sistema Classifynder, que automatiza la
digitalizacién de la muestra y su clasificacion usando
redes neuronales. Gongalves et al.'® (2016) comparan
diversas técnicas de aprendizaje automatico, obteniendo
resultados cercanos al obtenido por los expertos. Daood
et al.'® (2016) utilizan técnicas de deep learning para la
clasificacion deimagenes en z-stack. Sevillano y Aznarte'’
(2018) analizan el uso de varias arquitecturas de redes
convolucionales profundas para clasificacién de granos
de polen.

El proceso de automatizar completamente la toma de
muestras estd mucho menos trabajado en la literatura.
Muy pocos disefos industriales’®?' logran automatizar
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todo el proceso. En Oteros et al.’”® (2015) se describe el
sistema BAA500, comercializado actualmente por la
empresa alemana Hund Wetzlar. Este sistema utiliza un
impactador virtual para recoger muestras de particulas
dentro de un rango controlado de tamanio. Las particulas
serecogen sobre una placacubiertaconungel.Unsistema
robético lleva la placa a una etapa de calentamiento que
funde el gel para fijar las particulas y facilitar su andlisis.
Posteriormente se realizan fotografias digitales de forma
aleatoria sobre un 30 % de la superficie. Las imagenes
son entonces segmentadas y clasificadas, de acuerdo
a un conjunto de caracteristicas distintivas. Crouzy et
al.” (2016) describen el sistema PA-300, predecesor
del sistema Rapid-E, comercializado actualmente por
la empresa suiza Plair SA. El sistema PA-300 utiliza un
mecanismo de fluorescencia inducida mediante laser
(infrarrojo y ultravioleta) e identificacion de los patrones
de fluorescencia y de reflexién difusa en las particulas.
La reflexion difusa (scattering) estd directamente
relacionada con el tamano de las particulas. Un conjunto
de caracteristicas relacionadas con la morfologia se
unifica dentro de una medida de rugosidad (peakedness)
que contribuye a discriminar entre distintos tipos de
polen. Finalmente, existe un patrén de fluorescencia
caracteristico del polen o de determinadas esporas
y pequenas diferencias permiten distinguir distintas
especies. El andlisis final se realiza mediante SVM (support
vector machine) con una precisién de entre el 80 % y el
97 % dependiendo de la especie de polen o espora. La
version actualizada, Rapid-E, mejora la sensibilidad con
un nuevo sensor laser. Kaliszewski et al.?° (2016) describen
un sistema similar al PA-300, el sistema BARDet. Se trata
de un sistema extremadamente compacto con tasas
de acierto similares a las de PA-300. Kawashima et al.”’
(2016) también describen un sistema basado en analisis
de la reflexion difusa de luz laser, que se comercializa
como KH-3000-01 por la empresa Yamatronics.

Todos los sistemas descritos anteriormente poseen
un coste muy elevado y son relativamente cerrados,
enfocados a una aplicacién especifica. Los sistemas
basados en andlisis de la reflexidn difusa de luz laser no
utilizan ningun tipo de microscopia, sino que realizan un
analisis de espectros de emision y reflexion. Esto hace
que sean especialmente robustos desde el punto de
vista fisico, pero dificulta el andlisis de interferencias y la
validacion posterior de los datos generados. Aunque el
espectro de fluorescencia es ciertamente caracteristico
de cada especie de polen, seria mucho mas rica en
informacion la imagen de fluorescencia. Rapid-E, la
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versién actual de PA-300 permite ademads la captura
de muestras en filtros intercambiables. Por otro lado, el
sistema BAA500 utiliza una aproximacién mas tradicional,
con microscopia de muestras previamente preparadas.
Aunque la sensibilidad es menor, se facilita la validacion
y la consulta de las imagenes capturadas.

El alto coste de todos estos equipos plantea un serio
obstaculo para el analisis de gradientes de particulas,
como en el caso de las esporas, puesto que requiere
replicar equipamiento costoso. En otros trabajos se han
desarrollado nuevos sistemas de captacion moviles cuya
eficiencia esta, con respecto a los sistemas de captacion
fijos empleados en el muestreo aerobioldgico?. La
probabilidad de deteccién de determinadas particulas
aerotransportadas como son las esporas de hongos
fitopatdgenos puede variar dependiendo de la estrategia
y altura de captacién en un gradiente de pocos metros
respecto al suelo**?. Autores como West y Kimber®
(2015) han manifestado las ventajas que puede aportar
el uso de muestreadores méviles de particulas biolégicas
de interés favoreciendo la flexibilidad de los muestreos y
detectando variaciones locales de las concentraciones de
bioaerosoles en la escala espacial (tanto horizontal como
altitudinal) y, por tanto, constituyendo un interesante
complemento de las mediciones tradicionales en
captadores fijos que registran el espectro bioldgico de
amplios territorios. Este tipo de mediciones empleando
muestreadores sobre superficies moviles como son
drones se utilizado de manera exitosa también para el
muestreo del material particulado total y gases en el
aire®. En el caso concreto de hongos y esporas también
se han utilizado aeronaves para evaluar diferencias en la
concentracion de particulas a grandes altitudes?’.
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